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La lavorazione elettrochimica 

dei metalli 



Le leghe più dure sono difficili da tagliare in forme complesse con gli 
utensili convenzionali. Si riesce tuttavia a lavorarle a specchio in una 
cella elettrolitica dove il metallo funge da anodo e l'utensile da catodo 
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L'approccio convenzionale alla la- 
vorazione dei metalli secondo 
forme particolari è quello dì uti- 
lizzare un utensile costruito con un 
materiale più duro e di impiegarlo per 
tagliare o scavare il metallo più tenero 
che costituisce il pezzo da lavorare. 
Con questo tipo di approccio tuttavia 
si incontrano gravi difficoltà quando il 
pezzo da lavorare è costituito da una 
lega di elevata resistenza, per il sem- 
plice fatto che può risultare impossi- 
bile reperire un materiale da utensile 
abbastanza duro per compiere il lavo- 
ro* Si possono impiegare a questo pun- 
to varie tecniche di molatura, che si 
basano sull'azione di un utensìle abra- 
sivo ruotante, ma esse sono assai len- 
te e la varietà di forme che si possono 
ottenere in questo modo e limitata. 
Un nuovo metodo assai promettente 
per la lavorazione di materiali estrema- 
mente duri è costituito dalla cosiddet- 
ta lavorazione elettrochimica. 

La lavorazione elettrochimica è Fon- 
damentalmente un processo di corro- 
sione controllata. Tutta l'operazione si 
basa sull'impiego dell'elettricità per 
provocare delle reazioni chimiche. Esse 
avvengono in una cella elettrolitica, la 
quale contiene un liquido conduttore 
dì elettricità (l'elettrolita) che viene 
messo a contatto con due metalli con- 
duttori (gli elettrodi) collegati attraver- 
so un circuito esterno {si veda la figu- 
ra in questa pagina). La corrente che 
scorre tra gli elettrodi attraverso il 
circuito esterno viene trasportala da- 



gli elettroni, mentre la corrente che 
scorre attraverso l'elettrolita viene tra- 
sportata dagli ioni, ovvero dagli atomi 
che hanno acquisito una carica nega- 



tiva o positiva attraverso il guadagno 
o la perdita di elettroni. L'elettrodo 
che trasporta gli elettroni dall'elettro- 
lita verso il circuito esterno è l'anodo. 



FLUSSO DEGLI ELETTRONI 



UTENSILE 
CATODICO 




Una cella elettrolìtica per la lavorazione elettrochimica è illustrala in questa figura. 
L'utensile formatore, che costituisce il catodo, e il pezzo che deve essere lavorato, cioè 
l'anodo, sono immersi in una soluzione elettrolitica. Il catodo e l'anodo sono collegati 
a una sorgente di corrente continua e l'elettrolita viene pompato con forza fra di essi 
mentre uno dei due elettrodi, in questo caso il catodo, viene spostato in direzione del* 
l'altro. Il movimento degli elettroni che si verifica Ira gli elettrodi, nonché quella degli 
ioni nel Te 1 et t rotila provoca l'asportazione dei singoli atomi dall'anodo seguendo lo 
schema stabilito dalla forma del catodo. In una cella effettivamente funzionante gli 
elettrodi dovrebbero stare a pochi centesimi di millìmetro dì distanza l'uno dall'altro. 



il 



mentre quello che trasporta gli elettro- 
ni verso l'elettrolita è il catodo, Le rea- 
zioni chimiche fondamentali avvengono 
alla superficie degli elettrodi e sono pro- 
vocate dal trasferimento degli elettroni 
che si verifica fra elettrodi e ioni. 

f~*ìò che avviene nei processo di lavo- 
razione elettrochimica è la rimo- 
zione atomo per atomo del metallo at- 
traverso la dissoluzione anodica, !l pez- 
zo di metallo che deve essere lavoralo 
costituisce l'anodo e l'attrezzo metalli- 
co che dà luogo alla forma definitiva 
richiesta costituisce il catodo. Essi so- 
no collegati a una sorgente di corren- 
te continua a bassa tensione. Quindi 
un potente elettrolita viene pompato 
fra i due elettrodi. Senza che ci sia 
alcun contatto fisico fra l'attrezzo e il 
pezzo ìn lavorazione, non appena la 
corrente inizia a scorrere fra gli elet- 
trodi, parte del metallo viene rimosso 
dal pezzo da lavorare secondo uno 
schema stabilito dalla forma dell'attrez- 
zo. La velocità con la quale viene ri- 
mosso il metallo non è minimamente 
influenzala dalla durezza del pezzo. Per 
di più, il procedimento non causa in- 
durimento da lavorazione né sforzi in- 
dotti nella superfìcie metallica lavora- 
ta, fenomeni che costituiscono entram- 
bi gravi problemi nel caso della lavo- 
razione convenzionale. 

Queste proprietà della lavorazione 
elettrochimica le conferiscono un van- 
taggio incomparabile rispetto ai metodi 
convenzionali per la lavorazione di tutti 
i tipi dì metalli usati comunemente nel- 
l'industria aeronautica e aerospaziale, e 
particolarmente delie leghe ad alta resi- 
stenza progettate per lavorare ad alia 
temperatura. Un ulteriore vantaggio è 
costituito dal fatto che con un catodo 
accuratamente progettato il processo 
può dar luogo a forme assai complesse 
che sono praticamente impossibili da 
ottenere per mezzo della molatura. Un 
esempio può essere il taglio e la finitu- 
ra di un foro quadro e cieco (un foro 
che non passa da una parte all'altra del 
pezzo) in un blocco di acciaio completa- 
mente temperato, La lavorazione elet- 
trochimica è in grado di ottenere non 
solo un fondo piatto ma anche super- 
fici di lavorazione eccezionalmente li- 
scie (in media T 15 micron per la ru- 
gosità da picco a valle) senza graffi, 
rughe o solchi. 

Jl tempo di lavorazione risulta spesso 
notevolmente ridotto per il fatto che 
il processo elimina le operazioni mul- 
tiple richieste dai metodi convenzionali, 
Per esempio, un lavoro che implica 
quattro o cinque operazioni convenzio- 
nali per un periodo di ore può richie- 
dere soltanto un processo di lavorazio- 
ne elettrochimica della durata di po- 



chi minuti. Dato che al pezzo non vie- 
ne applicata alcuna pressione, si pos- 
sono lavorare fogli sottili e reti cellu- 
lari senza tema di produrre solleva- 
menti, torsioni o inarcai ure + D'altra 
parte, la lavorazione elettrochimica 
può in certe circostanze rivelarsi più 
dispendiosa dei metodi convenzionali, 
dato che si richiedono notevoli capa- 
cità e tempo per poter progettare e 
costruire il catodo e la cella In grado di 
ospitare la lavorazione desiderata e di 
assicurare nel contempo un flusso uni- 
forme di elettrolita. Se tuttavia si de- 
vono lavorare molti pezzi identici, il 
costo dell'attrezzatura può essere rapi- 
damente ammortizzato grazie alla mag- 
gior efficienza della lavorazione elettro- 
chimica, e per il fatto che non si verifi- 



ca praticamente alcun consumo del- 
l'utensile. Un altro svantaggio della 
lavorazione elettrochimica è costituito 
dal fatto che in talune soluzioni elettro- 
litiche le proprietà di resistenza alla 
fatica della superficie di certi materia- 
li possono venire alterate dall'attacco 
chimico dell'elettrolita sui confini dei 
singoli grani (i confini dei minuscoli 
cristalli individuali che costituiscono il 
metallo). 

["'utilizzazione del Tele ttrochimica per 
la lavorazione delle superfici me- 
talliche non è proprio una idea nuova; 
l'asportazione elettrochimica di stra- 
ti sottili da superfici metalliche è sta- 
ta praticata per molti anni nei pro- 
cessi industriali di elettropufitura (in cui 
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I processi di lavorazione che è possibile realizzare per via elettrochimica compren- 
dono, fra fili altri» i <v\ che sono -chfmoli zzati in queste illustrazioni. Per la tornitura 
(«I il catodo viene fissato in una data posizione mentre l'anodo di forma cilindrica 
viene fatto ruotare al di sotto di quello, produoendo in tal modo nel cilindro una figura 
di rotazione legata alta forma dello spigolo vivo del catodo. Una cavità di forma assai 
complessa può essere ricavata da un blocco di metallo per mezzo di una sola operazione 
di lavorazione elettrochimica T chiamata incisione di conio ibK La conformazione 



la superficie del pezzo viene pulita) e di 
elettrolucidatura (in cui la superfìcie 
viene pulita e levigata). Per di più, il 
concetto della lavorazione elettrochimi- 
ca venne esposto in un brevetto inglese 
che risale addirittura al lontano 1929. 
L'applicazione pratica della lavorazio- 
ne elettrochimica, tuttavia, è relativa- 
mente recente. Un problema che si 
presentava nei primi esperimenti era 
legato all'elettrolita* costituito normal- 
mente da cloruro di sodio. La lavora- 
zione elettrochimica realizzata con que- 
sto elettrolita conduceva spesso a pez- 
zi lavorati con precisione insufficiente. 
In un lasso di tempo di circa 15 an- 
ni il nostro gruppo presso i Laborato- 
ri di ricerca della General Motors stu- 
diò le proprietà, per la lavorazione elet- 



trochimica, di parecchie centinaia di 
possibili elettroliti. Nel 1967 stabilimmo 
definitivamente che una soluzione di 
clorato di sodio (NaClGj) costituisce 
un elettrolita di qualità superiore per la 
lavorazione elettrochimica dei metalli 
ferrosi, dal punto di vista di un buon 
controllo dimensionale e di una ec- 
cellente finitura delle superfici, ottenu- 
ti a elevate velocità di rimozione del 
metallo. Alla luce di questi concetti 
possiamo esaminare più da vicino in 
che modo operi questo processo. 

Supponiamo che un campione di 
metallo, come per esempio una sottile 
lamina di ferro, sia posto in un liqui- 
do corrosivo, per esempio una solu- 
zione al IO per cento di cloruro di so- 
dio. Il ferro allora passa in soluzione, 



e ogniqualvolta un atomo di ferro ab- 
bandona due elettroni sulla fase metalli- 
ca lo ione che ne deriva entra nella fa- 
se soluzione. Se questa reazione di os- 
sidazione (ovvero questa perdita di elet- 
troni) fosse runico processo che si ve- 
rifica, allora si creerebbe una carica 
negativa crescente sulla superfìcie del 
metallo finché l'attrazione elettrostati- 
ca fra la superficie metallica carica ne- 
gativamente e gli ioni di ferro positi- 
vi nella soluzione non oltrepassa la for- 
za pilota responsabile della reazione di 
ossidazione. Allora cesserebbe la dis- 
soluzione del metallo 

Se la corrosione deve procedere, de- 
ve esserci una via di scarico per gli 
elettroni. Tale scarico viene fornito 
dai processi di riduzione, che si veri- 
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esterna ic\ ài un pezzo come può essere la paletta di una tur* 
bina viene realizzata per mezzo di un catodo che riproduce la 
forma definitiva dei contorni della paletta. Con l'accorgimento 
di usare due catodi si possono lavorare pò nt emp ora nea niente 
entrambi i lati della paletta. La rigatura interna (d) prevede 
l'uso di un catodo in cui solo una piccola ^ finestra & risulta atti* 
va elettricamente. Se st fa ruotare l'utensile mentre passa attra* 



verso la regione cava del pezzo, si può ottenere una figura 
elicoidale del lutto slmile alla rigatura di una canna di fucile. 
Il taglio col filo (e) è in grado di asportare grossi blocchi di 
metallo dal pezzo in lavorazione- Il catodo è costituito in questo 
caso da un grosso filo oppure da un tubo sottile. Il taglio per 
immersione [fi impiega un tubo cavo in funzione di catodo. 
L'elettrolita viene pompato in continuità attraverso il catodo. 
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I .-ulrlii guida per l'olio incavali di soli sei millesimi dì milli- 
metro rispetto alla superfìcie di questo cuscinetto idrostatico 
sono stali ottenuti per via elettrochimica. Essi sono le figure esa- 
gonali regolarmente spaziate che si possono osservare intorno al* 
la superfìcie del cuscinetto. Solchi cosi poco profondi e rifiniti 



con tanta cura come questi non si possono ricavare con la mola- 
tura, che sarehbe il metodo convenzionale di lavorazione. Per 
di pili, la molatura, come pure qualunque altro processo che 
contempli un conlatto diretto fra l'utensile e il pezzo da lavora- 
re, sarehbe dispendiosa sia in termini di denaro che di tempo. 



ficano in questo modo: le varie parti 
di una superfìcie metallica non sono 
tutte attive allo stesso modo dal pun- 
to di vista elettrico. Quando si verifica 
un processo di ossidazione in un pun- 
to a elevata energia come un picco, 
un processo di riduzione (il quale coin- 
volge un guadagno dì elettroni) può av- 
venire in un punto a bassa energia 
come una valle. Per esempio, l'ossi- 
geno molecolare (0 2 ) sciolto nella fa- 
se liquida acquista elettroni e diventa 
acqua (H 2 0) in un mezzo acido o in 
uno neutro, oppure diventa uno ione 
idrossido (OH) in un mezzo alcalino. 
Un altro esempio è costituito dalla evo- 
luzione dell'idrogeno molecolare <H 2 ) 
attraverso la scarica da parte della fase 
liquida di ioni idrogeno positivi (H 4 ) in 
un mezzo acido, oppure di molecole 
d'acqua in un mezzo neutro o alcalino. 

Gli elettroni scorrono attraverso il 
metallo dai punti di ossidazione ver- 
so quelli di riduzione. Il circuito è 
completato dal movimento degli ioni 
attraverso la fase liquida. Questo si- 
stema viene spesso indicato col nome 
di cella localizzata. 

Dato che la superficie del metallo 
possiede lo stesso potenziale elettrico 
in tutti i suoi punti, le reazioni ano- 
dica e catodica devono procedere a 
questo potenziale. Esso è chiamato po- 
tenziale misto. Per ottenere te reazioni 
anodica e catodica al potenziale misto, 
le reazioni in una cella localizzata de- 
vono venire polarizzate a partire dai 
loro rispettivi potenziali di equilibrio 
fino al potenziale misto per mezzo del 
passaggio di una corrente attraverso la 
cella localizzata. Questa corrente di po- 
larizzazione prende il nome di corren- 
te di corrosione o di corrente delta cel- 
la localizzata. Tutti i fenomeni di cor- 
rosione dei metalli in ambiente bagna- 
to avvengono secondo il meccanismo 
della cella localizzata. 

Molti processi di cella localizzata 
sono lenti per il fatto che rimangono 
sotto il controllo catodico. Essi sono 
pure limitati dalla bassa velocità di dif- 
fusione dei reagenti verso le zone di 
riduzione (catodiche) sulla superficie 
del metallo corroso, Se tuttavia si pone 
il metallo corroso in contatto con un 
metallo « più nobile » (cioè meno at- 
tivo) sul quale la reazione cu iodica può 
procedere più facilmente, la corrente 
di corrosione può essere incrementata 
in modo notevole» e di conseguenza 
anche la velocità dì dissoluzione del 
metallo, (Questo processo prende il no- 
me di corrosione bimetallica e deve es- 
sere attentamente considerato in se- 
de di progetto delle costruzioni indu- 
striali. Spesso si può osservare il ri- 
sultato della corrosione bimetallica nel- 
la rapida e totale distruzione di un 




Due ingranaggi già lavorati sono stati rifiniti per mezzo di procedimenti diversi. En- 
trambi gli ingranaggi sono stati realizzati all'apposita macchina automatica, ma mentre 
quello a sinistra è stalo rifinito con un procedimento convenzionale, quello a destra è 
Malo rifinito per mezzo della lavorazione elettrochimica, ottenendo risultati migliori 




Questa vite, progettata per pompare un olio o un gas attraverso la sua guida di pre- 
cisione, è stata dotata dell» sua sottile filettatura con un proredimento dì lavorazione 
elettrochimica. La molatura è capace di tagliare il metallo più duro ma non può realiz* 
zare la forma complessa di una tripla filettatura. Con la tornitura invece si può ben 
realizzare la filettatura, ma non si riesce a incidere il metallo quando questo è assai duro. 




Il foro in questo rapporto e stato realizzato con un proredimento convenzionale. Quindi 
una parte del foro è stata allargata per mezzo della lavorazione elettrochìmica. Il prò* 
cesso elettrochimico e riuscito a produrre una sottile spalla, che in questa sezione è 
rappresentata dalla linea ben visìbile al centro del foro sulla destra. La lavorazione 
elettrochimica ha prodotto anche una alesatura molto più accurata delta trapanatura. 
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La realizzazione di un foro in un blorro dì metallo effettuata 
con un apparecchiatura elettrochimica nel laboratorio degli au- 
tori. A sinistra l'utensile catodico viene posizionalo al ili sopra 
del pezzo anodico prima dell'inizio dell'operazione. La vernicia- 
tura bianca sull'utensile non è altro che uno strato isolante di re- 
sina epossidica impiegato allo scopo di confinare l'azione di ta- 
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glio all'estremità inferiore dell'utensile. A destra si vede l'elet- 
tro I ita che sprizza fuori dal foro mentre quest'ultimo viene inta- 
gliato nel pezzo. L'elettrolita è infatti pompalo ad alta pressione 
attraverso il centro del catodo, Uu apposito indire applicato alla 
macchina registra istante per istante la penetrazione dell'utensile 
da taglio allo scopo di controllare con precisione l'operazione» 



fregio realizzato in alluminio o magne- 
sio e attaccato al muro per mezzo di 
sostegni di ferro o acciaio in una zona 
a umidità elevata, come una stanza 
da bagno,) 

La corrente di corrosione può es- 
sere incrementata ancor di più se si 
applica un potenziale esterno al me- 
tallo da corrodere, rendendolo cosi 
l'anodo di una cella elettrochimica. Il 
circuito viene completato da un con- 
troelettrodo (il catodo) separato fisica- 
mente dall'anodo per mezzo di una so- 
luzione elettrolitica. Con questo siste- 
ma solo il processo anodico — ovvero 
il processo di ossidazione - si verifica 
sull'elettrodo da corrodere. La velo- 
cità della corrosione anodica può es- 
sere regolata alzando o abbassando il 
potenziale elettrico applicato. 

perché la lavorazione elettrochimica 
possa essere commercialmente com- 
petitiva con le tecniche di lavorazione 
convenzionali, le quali possono aspor- 
tare il metallo alla velocità di circa due 
decimi di centimetro cubo al secondo, 
si richiedono densità di corrente estre- 
mamente elevate. Normalmente la cor- 
rente deve essere compresa fra 50 e 500 
ampere al centimetro quadrato. In 
pratica il limite superiore alla densità 
della corrente che può essere utilizzata 
è imposto dalla disponibilità di rad- 
drizzatori di elevate capacità, i quali 
devono convertire la corrente alternata 
in corrente continua, come richiesto 
dal sistema. 

Con il passaggio di una corrente co- 
si elevata, il percorso seguito dall'elet- 
trolita fra i due elettrodi deve essere 
mantenuto il più breve possibile allo 
scopo di prevenire l'instaurarsi di una 
tensione eccessivamente elevata, La 
spaziatura fra i due elettrodi è normal- 
mente compresa Fra 0,05 e 1,3 milli- 
metri. In altre parole, l'utensile e il 
pezzo da lavorare sono separati da 
qualche decimo di millimetro. 

Al procedere della lavorazione elet- 
trochimica, il metallo viene asportato 
dall'anodo che è il pezzo da lavorare, 
allargando in tal modo la spaziatura e 
riducendo cosi sta la corrente che la 
velocità dì asportazione del metallo 
stesso. Allo scopo di compensare tali 
variazioni la distanza fra anodo e ca- 
todo deve essere mantenuta costante 
per mezzo di un sistema di guida mec- 
canico. Un elettrodo è tenuto fermo 
mentre l'altro si muove. 

Se l'elettrodo mobile avanza trop- 
po rapidamente, può provocare un 
cortocircuito fra catodo e anodo, con 
ingenti danni all'utensile catodico do- 
vuti a erosione da arco voltaico, non- 
ché fusione, saldatura e distruzione 
meccanica del pezzo in lavorazione. Per 



prevenire un incidente cosf oneroso si 
utilizzano normalmente dei dispositivi 
di protezione assai sensibili allo scopo 
di interrompere la corrente in pochi mi- 
crosecondi quando la spaziatura scen- 
de al di sotto di un particolare valore 
dì sicurezza. Il dispositivo Funziona di 
solito rivelando un eventuale improv- 
viso aumento della corrente. 

Per una data velocità di avanzamento 
e una data tensione applicata fra ano- 
do e catodo il sistema tende rapida- 
mente e automaticamente verso una 
spaziatura di equilibrio. Si consideri un 
sistema in cui la velocità di avanza- 
mento provochi una diminuzione della 
spaziatura. Man mano che la spazia- 
tura si restringe, aumenta la densità 
della corrente a causa del decremento 
di ciò che glt ingegneri elettrotecnici 
chiamano « la caduta Ri » (secondo la 
legge Ohm, che dice che il prodotto 
della corrente ì per la resistenza R è 
uguale alla forza elettromotrice E, chia- 
mata anche potenziale oppure tensio- 
ne). L*aumento della corrente, tutta- 



via, provoca un aumento della veloci- 
tà di rimozione del metallo* manife- 
stando cost la tendenza ad aumentare 
la spaziatura fra gli elettrodi. Le forze 
opposte - la velocità di avanzamento 
che tende a restringere la spaziatura e 
la densità di corrente che tende ad al- 
largarla - si bilanciano presto per ot- 
tenere la spaziatura di equilibrio fra 
l'utensile e il pezzo in lavorazione. 

Poiché la corrente elettrica che scor- 
re attraverso il sistema è molto eleva- 
ta, l'elettrolita tende a riscaldarsi. In- 
vero, se si permettesse all'elettrolita dì 
restare Fermo nello spazio compreso 
fra gli elettrodi, il calore generato va- 
porizzerebbe ben presto il liquido por- 
tando il processo di erosione del me- 
tallo in una situazione di stallo. Per- 
tanto l'elettrolita deve essere pompa- 
to attraverso lo spazio compreso fra 
gli elettrodi a una notevole intensità di 
flusso. 

A questo punto, tuttavìa, sorge un al- 
tro problema. L'aumento dì temperatu- 
ra che si può misurare dal momento in 
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Un'apparecchiatura per l'erosione a gelto è qui riprodotta schema tira meri le. Se il catodo 
viene lasciato fermo, l'apparecchio serve per praticare fori in un pannello metallico. 
Se si fa muovere il catodo, si ottiene l'erosione di un solro nel pannello, come è mo* 
strato in questa figura. L'apparecchio spinge un getto di soluzione elettrolitica contro 
il pannello per mezzo di aria compressa. Il serbatoio antì spruzzo raccoglie l'elettrolita. 
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cui L'elettrolita penetra nell'interstizio 
al momento in cui ne esce e risultato 
pari a circa 45 gradi centigradi. Un au- 
mento cosi cospicuo è capace di produr- 
re un incremento dell'ordine del 100 per 
cento nella resistenza specifica dell'elet- 
trolita, e del 50 per cento nella sua 
viscosità. Qualunque fenomeno che si 
ripercuota sulla conduttività dell'elet- 
trolita, proprio come fanno questi cam- 
biamenti di temperatura, altera in de- 
finitiva la densità di corrente, e di con- 
seguenza pure la velocità con La qua- 
le il metallo viene rimosso* Per pre- 
venire una erosione non uniforme del 
metallo nei punti più caldi della spa- 
ziatura, l'aumento di temperatura del- 
l'elettrolita lungo il passaggio attra- 
verso di essa deve essere mantenuto al 
dì sotto di IO gradi C, Pertanto il cir- 
cuito di pompaggio del sistema elettro- 



lìtico viene di solito equipaggiato con 
uno scambiatore di calore. 

L'aumento di temperatura può esse- 
re ridotto aumentando la velocità di 
flusso dell'elettrolita. Una velocità ec- 
cessiva, tuttavia, può condurre a un 
gradiente di pressione lungo la fendi- 
tura abbastanza elevato da provocare 
fenomeni di cavitazione, cioè la for- 
mazione spontanea di bollicine di va- 
pore in seno alla soluzione nei punti 
sottoposti a una pressione negativa. 
La cavitazione interrompe la continui- 
tà della soluzione e provoca pertanto 
un irruvidìmcnlo generale delle super- 
fìci lavorate. Per le più alte velocità 
dì flusso si può ridurre la cavitazione 
e perfino eliminarla con appropriato 
progetto dei vari componenti del si- 
stema, In ogni caso la velocità del 
flusso dell'elettrolita deve essere unì- 
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Una imirchiriu per La Lavorazione dettrorhimifa realizzata per dimensionare e rifinire 
un supporto è vista qui in sezione. Il supporlo da lavorare costituisce L'anodo. I/elet- 
trolita viene pompato sopra il catodo e attraverso il supporto. Uno schermo contro 
gli spruzzi ricopre la parte superiore della macchina, e l'eleitroìiia che cosi si racco- 
glie viene inviato attraverso il canale di scolo verso un serbatoio per il riciclo* Que- 
sta macchina è stata costruita a scopo sperimentale nel laboratorio degli autori. 



forme allo scopo di ottenere una al- 
trettanto uniforme erosione del metallo. 

Un altro motivo che induce a man- 
tenere elevata la velocità del flusso è 
l'esigenza di asportare rapidamente i 
prodotti della corrosione dall'intersti- 
zio. Se l'elettrolita comincia a contami- 
narsi con granuli di metallo o di altre 
sostanze, la velocità del flusso diventa 
non uniforme, e cosi pure La distribu- 
zione della corrente; di conseguenza 
il grado di finitura della superfìcie ri- 
sulta piuttosto scadente. Per superare 
questa difficoltà è bene inserire nel 
circuito dell'elettrolita un filtro. 

La lavorazione elettrochimica è un 
procedimento veramente versatile, tan- 
to che con questo sistema si può com- 
piere una notevole varietà di lavora- 
zioni diverse (si veda no le figure ai fé 
pagine 12 e 13). Per esempio, un pro- 
cesso di lavorazione esterna può dar 
forma alle palette delle turbine per i 
motori a reazione impiegati in aviazio- 
ne. L'utensile catodico è progettato 
per seguire i contorni della paletta ul- 
timata; con una coppia di catodi op- 
portunamente sagomati si possono la- 
vorare entrambe le superfìci della pa- 
letta contemporaneamente. 

Cavità dalla forma molto comples- 
sa possono essere ricavate rapidamente 
(e con un grado di finitura superficia- 
le del tutto accettabile) in blocchi di 
metallo completamente temperati per 
mezzo di una sola operazione di lavo- 
razione elettrochimica conosciuta col 
nome di incisione di conio o di cavità. 
L'utensile ha la forma delia cavità de- 
siderata; questo catodo di forma parti- 
colare viene sospìnto verso il blocco 
metallico dell'anodo mentre una solu- 
zione elettrolitica viene pompata nello 
spazio fra i due elettrodi. Quando Tu* 
tensile si avvicina alla superfìcie del 
pezzo da lavorare, il metallo viene 
asportato dapprima solo dai punti più 
elevati e poi anche da quelli più bassi, 
seguendo La sempre maggiore penetra- 
zione dell'utensile. Quando L'utensile 
è completamente penetrato nel pezzo, 
la corrente diventa praticamente co- 
stante in ogni punto, 

[Tri processo noto col nome di taglio 
per immersione viene spesso impie- 
galo per praticare dei buchi nei getti 
metallici. L'utensile catodico è costi- 
tuito da un tubo attraverso il quale 
viene pompato l'elettrolita; la sua for- 
ma è determinata dalla sezione del fo- 
ro che si desidera ottenere, Dato che 
il metallo deve essere asportato soltan- 
to dal fondo del foro, le pareti del tu- 
bo sono isolate elettricamente per mez~ 
zo di uno strato non conduttore come 
per esempio una verniciatura in resina 
epossidica. Le correnti vaganti provo- 



cano inevitabilmente una certa coni- 
cità del foro, ma tale problema può 
essere minimizzalo con una opportuna 
progettazione del catodo e con una 
scelta oculata dell'elettrolita. 

La natura del processo è tale per cui 
la circonferenza del fondo del foro 
viene lavorata più in fretta che non la 
parte centrale, di modo che tutte le 
volte dal fondo del foro si sviluppa 
una specie di piccolo Vesuvio - una 
sporgenza di metallo convessa. È pos- 
sibile che alla fine del taglio questa 
sporgenza venga a cadere contro la 
parete interna del catodo» provocando 
un cortocircuito. Ver evitare questo ri- 
schio e nel contempo per prevenire 
una perdita di pressione nell'elettroli- 
ta quando l'utensile ha completato il 
suo lavoro e ha forato completamente 
il getto, si può attaccare alla base del- 
l'anodo un falso pezzo da lavorare 
che funge pure da sostegno. Il metal- 
lo che in seguito formerà la sporgen- 
za pericolosa viene fissato a questo so- 
stegno per mezzo di una vite. 

La lavorazione elettrochimica può 
essere impiegata anche per la tornitu- 
ra, la trapanatura, la rigatura interna 
e il taglio per mezzo di un filo. Nel ca- 
so della tornitura il pezzo da lavorare 
di forma cilindrica viene fatto ruotare 
al di sotto di un catodo che presenta 
uno spigolo a coltello, e che rimane 
fisso in una data posizione. Nel caso 
della trapanatura un catodo cavo e 
sagomato secondo un ben preciso sche- 
ma solleva pezzi di forma complessa 
ma di spessore uniforme dalla lastra 
metallica. La rigatura interna viene 
eseguita facendo passare un catodo 
sottile e appuntito contro la superficie 
interna di un cilindro cavo che fun- 
ge da anodo. Se il cilindro viene fat- 
to ruotare, si ottiene una rigatura eli- 
coidale sulla superficie interna (del 
tutto simile alla rigatura di una canna 
di fucile). Il taglio con il filo è un'ope- 
razione che permette di asportare un 
grande volume di metallo. Un grosso 
filo oppure un sottile tubo metallico 
viene fatto passare attraverso il pezzo 
da lavorare. L'elettrolita viene fatto 
scorrere sul pezzo oppure pompato at- 
traverso il tubo, da cui esce da minuti 
foretlini proprio nella zona della rea- 
zione catodica- 

Una nuova applicazione resa possi- 
bile dallo sviluppo della tecnica che 
impiega il clorato di sodio come elet- 
trolita è costituita dall'incisione su su- 
perfìci di acciaio accuratamente retti- 
ficate di sottili solchi. Per esempio, noi 
abbiamo ricavato solchi guida per l'olio 
nei cuscinetti ottenendo risultati ve- 
ramente eccellenti in termini di con- 
trollo della geometria e della profon- 
dità (si veda la figura a pagina 14). In 



una applicazione tipica i solchi nei cu- 
scinetti sono stati lavorati per via elet- 
trochimica fino a una profondità di so- 
li 0,0062 millimetri con una variazio- 
ne di planarità sul fondo contenuta 
entro ì limiti dì 0,00062 millimetri. 
Questo tipo dì lavorazione per mezzo di 
metodi convenzionali risulta costoso e 
richiede molto tempo, Infatti le tecni- 
che convenzionali si Limitano a opera- 
zioni in cui le dimensioni non scen- 
dono al di sotto di 0,013 millimetri. 
Un altro tipo del tutto simile di lavo- 
razione elettrochimica può essere im- 
piegato per incidere i filetti in una 
sbarra di acciaio bianco per la produ- 
zione di viti. Una volta che si sia ot- 
tenuto l'appropriato allineamento e la 
giusta spaziatura fra Tu tensile e il pez- 
zo, si possono produrre pezzi identici 
al ritmo di parecchie migliaia al giorno. 

TTna limitazione comune alle varie 
operazioni di lavorazione elettro- 
chimica è costituita dal fatto che non 
si possono lavorare aree troppo estese, 
perché queste richiederebbero un flus- 
so di corrente che non è possibile otte- 
nere. Con un raddrizzatore della ca- 
pacità di 10 000 ampere si possono la- 
vorare soltanto 260 centimetri qua- 
drati con una densità di corrente di 40 
ampere al centimetro quadrato. Con 
un catodo di area ristretta che sì spo- 
sta lungo L'anodo, tuttavia, si può 
asportare il metallo da vaste superfìci 
senza bisogno dì enormi correnti dì 
Linea. Un esempio di questo processo 
è la macchina alesatrice elettrolìtica, 
nella quale il diametro interno di un 
pezzo viene dimensionato e rifinito con 
il passaggio del catodo internamente 
all'anodo. Noi siamo stati capaci di 
spostare una « finestra » catodica at- 
traverso un'area anodica di Sì centi- 
metri in 20 secondi - una velocità di 
lavorazione commercialmente utilizza- 
bile. 11 diametro esterno di un getto 
cilindrico può essere dimensionato e 
rifinito con il passaggio di un catodo di 
forma toroidale. 

Alla luce delie applicazioni che ab- 
biamo descritto e dello sviluppo del 
princìpio del catodo ad area limitata, 
possiamo prevedere un luminoso fu- 
turo per la lavorazione elettrochimica. 
Non c'è dubbio che la Lavorazione elet- 
trochimica nelle sue forme diverse è in 
grado di compiere molte operazioni me- 
glio e in modo più economico di quan- 
to non facciano i metodi convenzionali 
applicati attualmente. Raccomandiamo 
soprattutto che gli industriali sviluppi- 
no le loro personali conoscenze di base 
e le relative esperienze in questo cam- 
po, in modo che si possano al più pre- 
sto sfruttare e applicare le inusitate 
possibilità offerte da tale processo. 
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Il sistema nervoso 
della sanguisuga 

E costituito da un apparato ripetitivo di gangli formati da poche cellule. 
Lo studio delle proprietà e delle connessioni tra queste cellule spiega 
alcuni riflessi comportamentali e mostra come essi vengono modificati 
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LI corpo della sanguisuga Hirado medicinalis è costituito da nu- 
merosi segmenti quasi uguali tranne i due estremi. La superficie 
della maggior parte dei segmenti è divida in cinque anelli cir- 
colari; l'anello centrale di ogni segmento è dotato di piccoli 
organi sensoriali chiamati papille sensoriali. Il sistema nervoso 
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'in colore) che si estende lungo il lato ventrale dell'animale è 
formato da tanti gangli quanti sono ì segmenti. Vi sono due 
«cervelli*, uno ad ogni estremità, costituiti da gangli fusi tra 
loro» Le ventose servono alla locomozione e quella posta sul ca- 
po serve anche per attaccarsi all'ospite e succhiarne il sangue. 



di John G_ Nicholls e David Van Essen 



I segnali con cui le cellule nervose 
trasmettono le informazioni sono 
essenzialmente gli stessi in tutto 
il regno animale. Perciò molti proble- 
mi della neurofisiologia sono stati af- 
frontati con successo mediante lo stu- 
dio dì animali dotati di cellule nervo- 
se particolarmente grandi e quindi adat- 
te alla sperimentazione. I meccanismi 
della conduzione dell'impulso nervoso 
e il trasporto attivo di toni all'interno 
e all'esterno delle cellule nervose, per 
esempio, furono per la prima volta de- 
scritti nei neuroni giganti della seppia. 
I princìpi appresi in questi e altri in- 
vertebrati sì rivelarono in seguito es- 
senzialmente identici a quelli che go- 
vernano gli stessi processi nei più com- 
plessi sistemi nervosi dei vertebrati, in- 
clusi ì mammiferi e persino l'uomo: 
piuttosto che una via indiretta, lo stu- 
dio condotto sugli invertebrati si è quin- 
di rivelato una scorciatoia. 

Se a un ricercatore interessato ai 
principi generali dell'organizzazione 
ncuralc fosse richiesto di progettare 
l'animale sperimentale ideale, egli pro- 
babilmente non avrebbe nessun proble- 
ma nel dare le sue caratteristiche. Il 
cervello dovrebbe contenere relativa- 
mente poche cellule, forse solo poche 
centinaia, in modo da poter analizzare 
in dettaglio le proprietà funzionali di 
ciascun elemento. I sìngoli corpi cel- 
lulari dovrebbero essere abbastanza 
grandi per potervi impiantare con fa- 
cilità mie meleti rodi ed essere studiati 
con tecniche biochimiche, ciò nono- 
stante l'intero cervello dovrebbe esse- 
re abbastanza piccolo da poter essere 
completamente sezionato in serie per 
vtiidì al microscopio elettronico. I e con- 
nessioni sinaptiche fra le cellule do- 
vrebbero essere abbastanza numerose 
in modo da dar luogo a un comporta- 
mento complesso nell'animale e d'altra 
parte abbastanza semplici da essere 
messe in evidenza dal punto di vista 



elettrico e anatomico, e dovrebbero es- 
sere soggette a modificazioni capaci di 
alterare il comportamento dell'animale. 
Infine, il ciclo riproduttivo di questo 
animale dovrebbe essere sufficientemen- 
te breve da permettere lo studio dei fat- 
tori genetici responsabili delle varie fa- 
si dello sviluppo. 

Purtroppo non esiste un sistema 
nervoso con tutte queste caratteristi- 
che, alcune delle quali si escludo- 
no a vicenda. Cosi bisogna acconten- 
tarsi di differenti preparazioni speri- 
mentali per studiare vari aspetti del- 
l'attività funzionale del sistema ner- 
voso. Per esempio, il cervello relativa- 
mente piccolo del moscerino della frut- 
ta, la drosofila, e di certi piccoli nema- 
todi viene utilizzato per analizzare i 
fattori genetici che determinano la for- 
mazione delle connessioni neuralL Cer- 
ti molluschi e crostacei, che non sono 
adatti a studi genetici a causa del loro 
lento sviluppo, hanno neuroni parti- 
colarmente grandi e quindi adatti per 
gli studi sulla biochìmica di singole 
cellule e sulle connessioni fisiologiche 
che sono alla base dei riflessi compor- 
tamentali. Abbiamo trovato che la san- 
guisuga è un animale da esperimento 
particolarmente adatto per chiarire va- 
ri problemi tra cut la specificità neu- 
raie, la trasmissione sìnaptica, l'integra- 
zione, la plasticità del comportamento 
e la rigenerazione delle connessioni. 

Cominciammo ad analizzare il siste- 
ma nervoso cellula per cellula. La san- 
guisuga possiede solo una piccola quan- 
tità di cellule nervose che svolgono una 
particolare funzione. Per esempio, ogni 
cellula sensoriale innerva da sofà una 
larga superfìcie di pelle mentre nei 
mammiferi questa funzione è svolta da 
numerose cellule. È quindi possibile at- 
tivare selettivamente una sìngola cel- 
lula nervosa sensoriale con una sti- 
molazione naturale e pertanto suscita- 
re un riflesso semplice. La catena di 



eventi che questo stimolo mette in 
moto può allora essere seguita elemen- 
to per elemento attraverso il sistema 
nervoso, Gran parte dello sforzo ini- 
ziale è stato rivolto al V identificazione 
delle cellule nervose sensoriali e mo- 
trici che partecipano ad alcuni riflessi 
e allo studio del comportamento di 
questi neuroni e delle loro caratteristi- 
che elettriche quando sono in azione, 
Una tale conoscenza preliminare, ma 
precisa, è essenziale per sapere in che 
modo l'azione di un neurone sia mo- 
dificata dalla sua attività precedente e 
come i segnali vengano trasmessi al si- 
stema nervoso centrale. Un altro van- 
taggio derivante dalla conoscenza in 
dettaglio delle connessioni è che si può 
studiare come le singole cellule ner- 
vose si rigenerano per formare delle 
connessioni dopo che le loro fibre so- 
no state danneggiate da una lesione. 
Questo solleva la questione fondamen- 
tale della specificità neurale, che, a sua 
volta, è determinante sul modo di con- 
siderare i fattori genetici coinvolti nel- 
l'organizzazione del sistema nervoso du- 
rante lo sviluppo. 

lVei nervi degli animali superiori e in- 
feriori è la membrana cellulare 
che, attraverso la sua permeabilità se- 
lettiva ai diversi ioni, permette all'im- 
pulso nervoso di instaurarsi e propagar- 
si. Numerosi esperimenti hanno dimo- 
strato che le cellule nervose degli in- 
vertebrati sono molto simili a quelle 
del nostro organismo per quello che ri- 
guarda sia la struttura che la trasmis- 
sione dei segnali. In ogni caso il neuro- 
ne produce potenziali elettrici dell'am- 
piezza di circa un decimo di volt e 
della durata di una frazione di secon- 
do. Come i brevi punti e linee dei- 
Tal f ab e io Morse, questi sono segnali 
stereotipati che convogliano l'informa- 
zione da un'estremità della cellula al- 
l'altra. L*in formazione viene trasmes- 



sa da una cellula alla seguente a livel- 
lo delle sinapsi, dove numerose fibre 
assoniche in arrivo convergono su una 
cellula- bersaglio postsinaptica. In ge- 
nere, la trasmissione attraverso la si- 
napsi avviene mediante la liberazione 
da parte delle terminazioni presinapti- 
che di una sostanza chimica specifica: 
il mediatore. Alcuni mediatori eccitano 
la cellula successiva inducendola a 
emettere impulsi; altre tendono a ini- 
birla reprimendone l'attività. Entrambe 
le sinapsi eccitatone e inibitorie si tro- 



vano in tutti i sistemi nervosi e il loro 
modo di operare è in sostanza simile. 
Le cellule possono anche interagire at- 
traverso sinapsi elettriche, dove la cor- 
rente si trasmette direttamente da una 
cellula all'altra senza l'intervento di un 
mediatore chimico. 

1 vantaggi essenziali della sanguisuga 
derivano dalla semplice organizzazio- 
ne, che si riflette nella struttura del 
suo sistema nervoso, Sia il corpo che il 
sistema nervoso sono costituiti da un 
certo numero di unità ripetitive molto 



simili e il comportamento consiste in 
un repertorio relativamente semplice 
di movimenti compiuti da gruppi ben 
definiti dì muscoli. Ogni segmento del 
corpo è innervato da un ganglio, (An- 
che i « cervelli » specializzati a livello 
cefalico e caudale sono semplicemen- 
te gangli fusi insieme in cui molti aspet- 
ti caratteristici possono ancora essere 
riconosciuti,) Tutti i gangli sono simili 
tra loro e non differiscono da un ani- 
male all'altro. Ogni ganglio contiene 
solamente circa 350 cellule nervose con 



EPIDERMIDE CUTICOLA 



DERMA 



MUSCOLO CIRCOLARE 
MUSCOLO OBLIQUO 
MUSCOLO LONGITUDINALE 



MUSCOLO DORSOVENTRALE 
SENO DORSALE 



RAMO 
DORSALE, 
RADICE 
POSTERIORE 




INTESTINO DIVERTICOLO 

SENO VENTRALE SENO LATERALE 



GANGLIO 
SEGMENTALE 



RADICE POSTERIORE 
RADICE ANTERIORE 



Il ^i-tema nervoso della sanguisuga (in colore! è situato all'in- 
terno di un vaso sanguigno* I gangli sono uniti da fasri di con- 
nessione appaiati,, ciascuno dei quali serve un lato del ganglio; 
da ogni ganglio attraverso due radici si dipartono dei fasci di 
fibre nervose che innervano la pelle e i muscoli. La parete del 
corpo è formata da vari sleali di guaine muscolari. La contea* 



zione dei muscoli circolari fa allungare l'animale, mentre i mu- 
scoli longitudinali e obliqui lo fanno piegare o accorciare; ì mu* 
scoli dorso -ventrali invece lo appiattiscono. I diverticoli sono 
vaste sacche dell'intestino. Una sanguisuga adulta ha una |ar< 
ghezza di circa f),6 mi e una lunghezza che può variare da 2,5 a 
IO em a seconda di quanto tempo è trascorso dall'ultimo pasto. 
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Ganglio segmentale ingrandito circa 85 volte nella microfoto» 
grafìa a sinistra e disegnato a destra. I contorni delle singole 
cellule si vedono chiaramente; da esse partono fasci di connes* 
sione appaiati verso i gangli contigui e, attraverso le radi ri» ver- 
so la pelle» i visceri e i muscoli. Le sette cellule sensoriali su 
ogni iato del ganglio comprendono tre cellule sensibili al tatto 
{Ti, due cellule sensibili alla pressione fP> e due cellule sen- 



sibili agli stimoli nocivi (iY) che rispondono rispettivamente a 
un tocco leggero, a una pressione più forte e a uno stimolo noci- 
vo ancora più accentuato* Sono anche indicate due cellule ner- 
vose motrici dette aneli o-eretlricì (A Eh Le illustrazioni rappre- 
sentano la superficie ventrale del ganglio; i grandi moloneu- 
ront longitudinali, anch'essi coinvolti in alcuni degli espe- 
rimenti dell'autore, si trovano invece sulla superficie dorsale. 
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Con l'apparecchiatura ipii nippreseniala vengono stimolate sin 
gole cellule e i loro potenziali vengono registrati con sotti! 
elettrodi di vetro* La cellula stimolata produce un impulso Irò 
lare scuro) , che viene registrato attraverso lo stesso elettrodo 
L'impulso può anche indurre una cellula connessa a quella sti 
molata a generare un potenziale sìnaplico (colore chiaro), che 
a sua volta può essere registrato. Le tre registrazioni (In bassoì 7 
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mostrano gli impulsi caratteristici dei tre tipi di cellule sen- 
soriali: le cellule sensibili al tatto, alla pressione e agli stimoli 
norivL La parte ascendente del tracciato in nero indica la durata 
della corrente stimolante; i tracciati in colore corrispondono agli 
impulsi; ciascuno rappresenta il grafico che appare all'osci! los<-o- 
pio in seguito alla variazione del potenziale della membrana 
cellulare entro un certo periodo di tempo espresso in mi Hi volt. 



caratteristiche forme, misure, posizioni 
e tipi dt ramificazioni. Un ganglio in- 
nerva un territorio ben definito del cor- 
po attraverso le sue radici che sono fa- 
sci appaiati di assoni e comunica con 
le varie regioni del sistema nervoso 
attraverso fasci assonici chiamati di 
connessione. Un segmento e il suo gan- 
glio possono essere studiati da soli o 
unitamente a vari segmenti adiacenti. 

Molti illustri anatomisti hanno stu- 
diato il sistema nervoso della sangui- 
suga. Lo svedese Gusiaf Magnus Rei- 
zius, più di 80 anni fa. esegui alcuni 
disegni in cui non solo riconobbe le 
singole cellule, ma le raggruppò in clas- 
si sulla base delle loro caratteristiche 
morfologiche. Più lardi fu confermato 
che i suoi raggruppamenti avevano 
una reale validità funzionale, cosicché 
i disegni di Reizius sono ancora vali- 
di negli studi fisiologici. Le tre cellule 
del disegno di Retzius riprodotto qui 
a fianco, per esempio, hanno diverse 
proprietà elettriche delia membrana e 
un ruolo funzionale specifico: si trat- 
ta di cellule sensoriali che reagiscono a 
un tocco leggero applicato a delle aree 
ben definite della pelle. Altri due tipi 
dì cellule sensoriali rispondono in ma- 
niera specifica alla pressione e agli sti- 
moli nocivi. Ogni cellula di questo ti- 
pò può essere riconosciuta con crite- 
ri morfologici e l'identificazione può 
essere confermata registrando le pro- 
prietà elettriche della membrana. La 
tecnica consiste nel!' inserì re un sottile 
elettrodo nella cellula, nello stimolarla 
facendovi passare una corrente e quindi 
nel registrare gli impulsi elettrici che 
la cellula emette. Questi potenziali di 
azione, nel caso di una cellula sensibi- 
le al tatto, sono simili ma più piccoli e 
più brevi di quelli delle cellule sensibi- 
li alla pressione e delle cellule sensi- 
bili agli stimoli nocivi. Queste ultime si 
possono distinguere anche per un au- 
mento passeggero particolarmente in- 
tenso del potenziale di membrana (chia- 
mato iperpola rizzatone) che segue lo 
impulso. Nelle cellule nervose motrici 
gli impulsi e le proprietà elettriche so- 
no ancora differenti e piuttosto carat- 
teristici. Con la pratica si può osser- 
vare un unico potenziale d'azione e ri- 
conoscere il tipo di cellula in cui si tro- 
va l'elettrodo. 

1 tipi di rami fi e &Z io ne di una cellula 
possono essere seguili iniettando un co- 
lorante fluorescente specifico o stimo- 
lando la cellula e poi registrando t se- 
gnali provenienti dai suoi assoni. II trac- 
ciato di ogni cellula è caratteristico e la 
distingue dalle altre. Si può determina- 
re il tipo delle connessioni sinaptiche tra 
le cellule stimolando e poi registrando 
con degli elettrodi intracellulari. Sebbe- 





Il disegno eseguito nel 1891 dall'anatomica svedese Retzius in sinistrai rappresenta 
cellule lattili, mentre la fotografìa a destra riproduce le slesse cellule in una prepara- 
zione eseguila dall'autore. Nel disegno si possono vedere ire cellule con le loro rami* 
orazioni, che, attraverso le raditi, percorrono i fasci di connessione e si dirìgono ver- 
so il centro del ganglio per formare sinapsi con altre cellule. Nel ganglio a destra 
una di queste cellule sensibili a] tatto è stala iniettata con un colorante fluorescente 
Specifico. La somiglianza delle sue ramificazioni con quelle delle cellule disegnate da 
Relzìus dimostra l'alto grado dì precisione della geometria neuronale della sanguisuga. 



ne i potenziali sinaptici sorgano a una 
certa distanza dal corpo cellulare, nel- 
la complessa regione del neuropilo po- 
sta al centro del ganglio, essi sono suffi- 
cientemente vicini da essere registrati 
a livello del corpo cellulare. 

Un metodo di preparazione adatto 



per identificare le cellule sensoriali e 
motrici in un ganglio consiste nel to~ 
glie re una parte della parete del corpo 
della sanguisuga con il ganglio o i gan- 
gli che la innervano. La preparazione 
sopravvive bene per più di 12 ore in 
una soluzione fisiologica e permette di 
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I disegni rappresentano le ramificazioni di tre cellule sensoriali e di una cellula ner. 
vo*a motrice; per l'esecuzione ci si è basali su sezioni in serie di gangli nei quali 
le nngole cellule erano state colorate con un colorante specifico. Le cellule sensibili al 
tatto (Tk agli stimoli nocivi |/V) e alla pressione IP) inviano sottili processi nel neu- 
ropilo (L'area situata ni centro del ganglio* dove formano alcune sinapsi con altre cel- 
lule, incluso il grande moloneurone longitudinale <JA Quest'ultimo invia il suo ar- 
sone attraverso il ganglio per innervare il muscolo longitudinale del laio opposto. 
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Risposta delie cellule sensoriali alla stimolazione della pelle. Per eseguire espcri un'il- 
io si è isolata una porzione di parete a cui, mediante le radici, rimaneva collegato un 
ganglio* Registrazioni simultanee eseguite su cellule sensìbili al tatto e alia pressione 
mentre la pelle veniva sfiorala leggermente, dimostravano che solo le cellule sensibili al 
tatto venivano eccitale tra). Una pressione esercitata da una forza di setle grammi cau- 
sava una scarica prolungata nella cellula P e una breve scarica con adattamento nella 
cellula T (fi)* Quando le cellule sensibili alla pressione e agli stimoli nocivi venivano 
stimolale contemporaneamente, uno slimolo di sette grammi eccitava la cellula P ma 
non la cellula /V (ci; invece uno stimolo di 21 grammi eccitava entrambe le cellule («II. 



studiare dettagliatamente i riflessi sem- 
plici. Per esempio, quando si tocca o si 
fa pressione sulla pelle della sanguisuga, 
essa reagisce accorciando prima il seg- 
mento colpito e poi i segmenti adia- 
centi. Questo riflesso assomiglia in mol- 
ti aspetti al comune riflesso patellare 
nell'uomo, ma nella sanguisuga si può 
sperare di analizzare tutte le cellule 
nervose coinvolte dapprima nel far con- 
vergere l'informazione dalla pelle al 
sistema nervoso centrale e in seguito 
nel suo movimento dì ritorno verso i 
muscoli. Come prima cosa descrivere- 
mo le cellule motrici che innervano i 
muscoli e producono movimenti e in 
seguito le cellule sensoriali che conver- 
gono su dì esse e sono attivate dalla 
stimolazione della pelle. 

per determinare se una data cellula è 
un motoneurone, la prima cosa da 
fare è stimolarla con un elettrodo in- 
tracellulare e vedere se una qualunque 
parte della parete del corpo si contrae. 
Se vi sono dei movimenti, bisogna ese- 
guire ulteriori esperimenti per confer- 
mare se l'assone della cellula stimolata 
Forma una sinapsi direttamente sulle 
fibre muscolari. (Molte cellule che han- 
no delle funzioni piuttosto differenti 
possono produrre indirettamente delle 
contrazioni attivando i motoneuroni.) 
Finora sono state identificate 17 paia 
dì motoneuront che soddisfano questi 
criteri posti simmetricamente ai due 
lati del ganglio. Queste 34 cellule pro- 
babilmente costituiscono la maggior 
parte dei motoneuroni nella sangui- 
suga, che compie soltanto un numero 
limitato di movimenti semplici. Que- 
sti consistono nell'accorciare il pro- 
prio corpo in risposta a stimoli cu- 
tanei, nuotare, avvolgersi e spostar- 
si come un lombrico usando le ven- 
tose. I muscoli principali che eseguo- 
no questi movimenti sono sistemati 
in tre strati, Direttamente sotto la pel- 
le vi sono delle fibre circolari che si 
contraggono per far allungare l'ani- 
male. Vengono poi delle fibre obli- 
que incrociate, e, ancora più in pro- 
fondità, delle robuste fibre longitudi- 
nali che contribuiscono all'accorcia- 
mento e alla torsione. Inoltre vi sono 
gruppi di muscoli che fanno appiatti- 
re l'animale e fanno erigere protube- 
ranze (simili alla pelle d'oca) sugli 
anelli circolari che si possono distin- 
guere sulla pelle dell'animale. Ogni 
motoneurone innerva solo uno dei mu- 
scoli sopra descritti e, in ogni musco- 
lo, solo una frazione delle fibre mu- 
scolari. 

Prenderemo in considerazione in det- 
taglio una cellula motrice, il motoneu- 
rone delle « grandi fibre muscolari lon- 
gitudinali ». È su questa cellula /. che 






Sulla pelle i campì recettivi di cellule sensi bili al latta e alla 
pressione normali sì sovrappongono leggermente. I campi di 
ognuna delle tre cellule sensìbili al tatto furono tracciati toc* 
cando la pelle e segnando le zone da cui >t ottenevano delle ri* 
sposte \aK Le zone centrali davano una risposta più efficace. 
Con un esperimento simile si sono tracciati i campi di due cel* 



Iole normali sensìbili alla pressione ibh Fu studiato anche un 
ganglio anomalo con tre cellule sensibili alla pressione invece 
di due (rL Un tracciato accurato rivelo che i campi recettivi 
di due di esse (P s e P s ) si sovrapponevano quasi completa- 
mente; questo fatto dimostrava che in realtà le due cellule 
compivano il lavoro normalmente svolto da una sola cellula. 



cellule sensoriali di diverso tipo con- 
vergono per produrre ì riflessi di ac- 
corciamento nell'animale. L'assone dal- 
la cellula L innerva la parete del cor- 
po dalla parte opposta, dove sì trova- 
no le fibre muscolari» longitudinali del 
segmento di quel lato che producono un 
rapido accorciamento del segmento. Le 
cellule L appaiate da ogni parte del 
ganglio sono accoppiate elettricamen- 
te, in modo che i loro impulsi sono 
sincronizzati e agiscono sinergicamente. 
Questo è un buon esempio dello sche- 
ma funzionale delle connessioni cellu- 
lari: l'accoppiamento coordina i due 
lati e assicura un accorciamento uni- 
forme del corpo. La cellula L non vie- 
ne utilizzata per nuotare o per far pie- 
gare t'animale verso l'alto, di Iato o 
verso il basso; questi movimenti sono 
ottenuti da altri motoneuronì che in- 
nervano strette fasce di fibre muscolari 
longitudinali poste sul dorso, sui lati 
o sulla parte inferiore dell'animale. 

L'informazione sensoriale che giun- 
ge al ganglio di un segmento può an- 
ch'essa essere analizzata facilmente. Le 
cellule sensibili al tatto (7") si eccitano 
in risposta a un leggero tocco sulla su- 
perficie della pelle. Sono sufficienti scal- 
fitture di 0,05 millimetri o meno: in ve- 
rità, le cellule T sono cosi sensibili che 
rispondono allo scorrimento di un flui- 
do sulla pelle. La scarica sensoriale di 
una cellula T a una stimolazione pro- 
lungata rallenta rapidamente e di soli- 
to cessa entro una frazione di secondo, 



ma si può provocare una scarica con- 
tinua di impulsi, quando lo stimolo tat- 
tile è mosso avanti e indietro nel cam- 
po recettivo. Le cellule sensibili alla 
pressione (P) rispondono solamente a 
una marcata deformazione della pelle 
e la loro scarica dura spesso da 10 a 
20 secondi o più, se la pressione è pro- 
lungata. La frequenza della scarica è 
proporzionale all'intensità dello stimo- 
lo, Un tocco leggero è inefficace nel- 
lo stimolare queste cellule, mentre una 
pressione di vari grammi applicata con 
uno stilo smussato è sufficiente per 
produrre una scarica ad alta frequenza. 
Le cellule sensibili agli stimoli nocivi 
(N) richiedono stimoli meccanici an- 
cora più forti. La scarica a frequenza 
più alta e prolungata viene evocata 
da una deformazione notevole, per 
esempio pizzicando la pelle con delle 
pinze o graffiandola con uno spillo. 
Le cellule N, come le cellule sensibili, 
alla pressione, danno una scarica sta- 
bile, e spesso continuano ad essere ec- 
citate anche dopo che lo stimolo è sta- 
to tolto, I tre tipi di cellule sensoria- 
li - 14 cellule per ganglio - rispondono 
specificatamente e selettivamente a sti- 
moli meccanici e non sono attivate da 
variazioni, anche notevoli, di tempera- 
tura, acidità o pressione osmotica del 
liquido in cui sono immerse. Vi è un 
notevole parallelismo tra queste cel- 
lule meccano-sensoriali della sangui- 
suga e quelle che innervano la pelle 
umana, che fanno anch'esse distinzio- 



ne fra tatto, pressione profonda e sti- 
moli nocivi o dolorosi. Numerosi espe- 
rimenti indicano che quesie cellu- 
le nella sanguisuga -sono vere cellule 
sensoriali piuttosto che neuroni di se- 
condo o terzo ordine stimolati solo 
indirettamente da neuroni sensoriali al- 
la periferia, e che sono esse a convo- 
gliare Tinformazione sensoriale ai gan- 
gli di ogni segmento. 

Ognuna delle 14 cellule sensoriali 
innerva una porzione dì pelle ben de- 
finita e risponde solo agli stimoli appli- 
cati entro uno di questi campi recetti- 
vi circoscritti. I confini di un campo 
possono essere identificati attraverso 
punti di riferimento come la segmen- 
tazione e la colorazione della pelle, co- 
sicché si può predire quale cellula sa- 
rà eccitata quando viene toccata, pre- 
muta o pizzicata una determinata area. 
Ogni cellula innerva una regione un 
po' più vasta di un segmento (da 7 a 
9 anelli invece che 5). Conseguente- 
mente due cellule dello stesso tipo in 
gangli adiacenti innervano le zone che 
confinano con un segmento. D'altra 
parte non vi è molta sovrapposizione 
nei campi recettivi delle cellule in un 
ganglio che innerva la stessa zona. Una 
cellula sensibile al tatto, per esempio, 
innerva o la parte dorsale o quella la- 
terale o quella ventrale della pelle (si 
veda la figura in alto); la sovrapposizio- 
ne è dell'ordine di un millimetro, os- 
sia circa della larghezza di un anello. 
Una distribuzione territoriale cosi ri- 
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gida, con un simile grado di sovrappo- 
sizione, è valida per le cellule sensibili 
alla pressione e agli stimoli nocivi. Inol- 
tre, all'interno del campo recettivo di 
una singola cellula il territorio per ogni 
ramo assonale costituisce una suddi- 
visione distinta. 

Queste osservazioni dimostrano Tatto 
grado di specificità dimostrato dal- 
le singole cellule. Per sapere quali sia- 
no i fattori che determinano l'estensio- 
ne dell'area innervata da una singola 
cellula sarebbe utile eseguire degli espe- 
rimenti sullo sviluppo embrionale o sul- 
le mutazioni genetiche, ma il ciclo ri- 
produttivo della sanguisuga è troppo 
lento per questo. Occasionalmente ca- 
pita di trovare animali con anomalie 



evidenti del sistema nervoso e una san- 
guisuga dì questo tipo è stata studiata 
in dettaglio, Alcuni dei suoi gangli 
contenevano cellule sensibili alla pres- 
sione o al tatto e cellule motrici anel- 
lo-eretlriei, o A E, (cellule che fan- 
no alzare le protuberanze sugli anelli 
soprannumerarie). Per una mutazione 
o un difetto nello sviluppo il nume- 
ro totale delle cellule era chiaramente 
anomalo. Ci siamo chiesti come si sa- 
rebbe comportata una cellula sensoria- 
le soprannumeraria. In un ganglio che 
conteneva tre cellule sensibili alla pres- 
sione invece di due sul lato destro, tut- 
te e tre avevano le posizioni, le proprie- 
tà di membrana e le configurazioni de- 
gli impulsi caratteristiche delle cellu- 
le P. Due di esse, tuttavia, mandava- 
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Generazione e controllo del riflesso di accorcia mento. La nelle viene sti molala mecca* 
nicamente UL inducendo la cellula sensoriale interessata a scaricare un impulso nervo- 
so, che e registrato dagli elettrodi posti sulla radice <2ì. Anche la singola cellula senso- 
riale può essere stimolata con un microeìetirodo (31. NelPuno e neH*altro raso gli ini* 
pulsi della cellula sensoriale raggiungono il grande motoneurone longitudinale ■ /. ■ al* 
traverso una sinapsi chimica (4) o elettrica (5ì o dei due tipi (tì), provocando un im- 
pulso motorio lungo IVssone del motoneurone rivelato dagli elettrodi posti sul- 
la radice ("L Un misuratore di tensione indica Taccorc lamento del muscolo (tìL 



no i loro assoni tramite la stessa radi- 
ce verso la pelle del dorso e risponde- 
vano alla pressione nello stesso cam- 
po; ogni cellula si comportava come se 
fosse unica. In modo simile, in gangli 
con quattro cellule tattili invece di tre, 
le dimensioni del campo e le posizioni 
erano normali, ma un campo era inner- 
vato due volte. In alcuni gangli, tutta- 
via, vi erano due precoce t tori sopran- 
numerari (quattro m un lato) e in que- 
sti la sistemazione dei campi periferi- 
ci era alterata. Le esperienze eseguite 
su questo singolo animale suggerisco- 
no che quando vengono prodotte du- 
rante lo sviluppo cellule in eccesso di 
un tipo particolare, esse operano in pa- 
rallelo, ma solo fino a un certo punto. 
Inoltre si è dimostrato che una cellula 
può ricevere un numero di sinapsi mag- 
giore del normale. Mentre le due cel- 
lule P in gangli normali formano una 
sinapsi con il motoneurone AE. in 
questo animale anomalo una cellula 
A E potrebbe ricevere connessioni si- 
naptiche da tre o quattro cellule P. 
È probabile che in altri animali si ri- 
scontrino altre anomalie interessan- 
ti che permetterebbero di comprendere 
le regole fondamentali con cui le cel- 
lule-bersaglio sono innervate durante 
lo sviluppo. 

Abbiamo finora considerato le cel- 
lule sensoriali e motrici come unità 
indipendenti, ma per una vera com- 
prensione del sistema nervoso è neces- 
sario sapere come le cellule interagi- 
scono per produrre i movimenti, Alcu- 
ne informazioni ci sono fornite da sem- 
plici riflessi come l'accorciamento dei 
segmenti dovuto alla pressione più o 
meno violenta esercitata sulla pelle 
della sanguisuga. Gli elementi afferenti 
di questi riflessi sono rappresentati dalle 
cellule sensoriali T. P e N, che conver- 
gono su un motoneurone L che innerva 
la muscolatura longitudinale della pare- 
te del corpo. È chiaro che le connessio- 
ni delle cellule sensoriali 7\ / J e N con 
il motoneurone L sono dirette e non vi 
sono cellule intermedie sconosciute. 
Questo è un punto importante, perché 
solo se ogni costituente e le sue pro- 
prietà sono conosciuti è possibile de- 
terminare con esattezza i siti nei quali 
ha luogo ogni modificazione interessan- 
te del comportamento nella trasmissio- 
ne dei segnali. 

Per mettere in evidenza i riflessi com- 
portamentali permessi da queste con- 
nessioni, si separa un lembo di parete 
del corpo insieme al suo ganglio. Gli 
impulsi sensoriali e motori che giun- 
gono al ganglio e da questo partono 
sono controllati da elettrodi posti sul- 
le radici e le tensioni generate dal mu- 
scolo longitudinale sono registrate da 
un misuratore di tensione. L'attività 



nelle fibre muscolari può essere regi- 
strata anche con un elettrodo intra- 
cellulare. In queste condizioni un uni- 
co impulso sensoriale causa solo un 
piccolo aumento nella tensione delle 
fibre muscolari longitudinali, ma leg- 
gere, ripetute stimolazioni della pelle 
de! dorso danno luogo a scariche di 
impulsi nelle cellule tattili che con- 
seguentemente causano un accorcia- 
mento della parete del corpo, Quando 
alla cellula L viene impedito di eccitar- 
si mediante una corrente iperpolariz- 
zante (che diminuisce la sua eccitabili- 
tà) le contrazioni riflesse vengono bloc- 
cate. Questo dimostra che la cellula 
L è Tunica cellula motrice che contri- 
buisce a questo particolare tipo di ri- 
flesso. La stessa cosa si può dimostrare 
per le cellule N e P. 

Queste tre semplici vie esemplificano 
le differenti forme di trasmissione dei 
segnali che si incontrano nel sistema 
nervoso degli animali superiori. Le cel- 
lule sensibili agli stimoli nocivi agisco- 
no sul motoneurone L attraverso si- 
napsi chimiche convenzionali. Se cellu- 
le sensibili al tatto attraverso sinapsi 
elettriche e le cellule sensibili alla pres- 
sione attraverso una combinazione dei 
due meccanismi. Esistono dei metodi 
per distinguere i diversi tipi di trasmis- 
sione sinaptica. Le proprietà caratte- 
ristiche delle sinapsi elettriche risiedo- 
no nel fatto che la corrente si trasmet- 
te direttamente e rapidamente da cel- 
lula a cellula e che la trasmissione 
non è bloccata da un'alta concentra- 
zione di ioni magnesio. La connessio- 
ne della cellula sensibile al latto con la 
cellula motrice L soddisfa questi cri- 
teri. La stimolazione della cellula sen- 
sibile agli stimoli nocivi, d'altro canto 
genera un potenziale sinapttco nella 
cellula /. con un ritardo da due a quat- 
tro millisecondi rispetto al massimo po- 
tenziale d'azione presinaptico. Questo 
ritardo è tipico di una sinapsi chimica. 
Inoltre, come ci si può aspettare da 
una sinapsi di questo tipo, la trasmissio- 
ne viene abolita in modo reversibile, 
immergendo la preparazione in una 
soluzione contenente una concentrazio- 
ne anormalmente alta di ioni magne- 
sio, e questo blocco è neutralizzato au- 
mentando la concentrazione di ioni cal- 
cio; quest'azione antagonista dei due 
ioni sì trova in altre sinapsi chimiche, 
dove il magnesio riduce e il calcio au- 
menta la quantità di mediatore liberato 
dalle terminazioni presinaptiche in ri* 
sposta a un impulso. Nessuna diffusio- 
ne diretta di corrente può essere invece 
messa in evidenza tra la cellula sensi- 
bile agli stimoli nocivi e il motoneuro- 
ne. Il terzo tipo di neurone sensoriale, 
la cellula sensibile alla pressione, dà 
luogo a potenziali sinaptki nel moto- 
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STIMOLO HIPETUTO 




Stimoli ripetuti diminuiscono la .sensibilità di uno cellula a uno stimolo meccànico. 
Brevi stimoli meccanici, appena al disopra del valore soglia, (A) danno inizio ciascuno 
a un singolo impulso che viene registrato in Ap Stimo! Eindo ripetutamente un'altra 
porzione delio stesso campo recettivo 'J3>, si ha iperpolarizzazione \B\\ della cellula sen* 
cibile al latto, cioè, aumento del potenziale di riposo. La cellula diviene infatti meno 
sensibile, e, per un certo periodo, non risponde come prima allo slimolo breve (Àz^ 



SINAPSI CHIMICA 



SINAPSI ELETTRICA 
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Le sinapsi chimiche ed elettriche si comportano in maniera diversa con l'attivila ripe* 
litiva* Nel caso di una cellula sensibile agli stimoli notivi (sinapsi chimica), gli impili- 
?-i successivi liberano quantità sempre maggiori di mediatore e producono potenziali più 
elevali in un motoneurone <a sinistra K Ciò non avviene nel caso di una cellula sensibi- 
le al tatto i sinapsi elettrica | che dà luogo net motoneurone a potenziali costanti \a 
destra). In generale le sinapsi elettriche sono molto più stabili di quelle chimiche. 
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I vari motoneuroni si comportano in maniera diversa in rispo- 
sta alle stimolazioni ripetitive provenienti dallo stesso tipo di 
cellula sensoriale. I tracciati mostrano che i potenziali Un nerol 
provocali in un motoneurone anello-erettore iAE\ da una cel- 



lula sensibile agli stimoli nocivi f/Vt aumentano dì circa due 
volte e mezzo il loro valore originale e rimangono ampi; i po- 
tei i zia li provocali in un grande moto neurone longitudinale (L) 
sono più elevati all'inizio* ma, in seguito* divengono inferiori. 



neurone L con determinate caratteri- 
stiche dei meccanismi elettrici e chi- 
mici: un componente del potenziale 
viene ritardato e ridotto dagli ioni 
magnesio. 

"Tn aspetto importante del funziona- 
mento del sistema nervoso è la 
proprietà dei neuroni e delle sinapsi di 
variare in seguito alla stimolazione pro- 
lungata. In varie cellule nervose di 
vertebrati e invertebrati il potenziale 
di membrana aumenta in seguito a una 
successione di impulsi, e questo feno- 
meno a sua volta riduce l'eccitabilità 
delle cellule, Nella sanguisuga questa 
iperpolarizzazione è di grande ampiez- 
za e di lunga durata. Per esempio, l'at- 
tivazione naturale di una cellula sensi- 
bile al tatto, alla pressione o alle stimo- 
lazioni nocive da parte di appena al- 
cuni stimoli ripetuti può far aumenta- 
re il potenziale di membrana da un 
valore di riposo dì 45 m il li volt a 70, 
tornando poi gradualmente alla nor- 
ma entro 15 minuti. L'iperpolarizzazio- 
ne non è limitata al corpo cellulare, 
ma ha luogo anche nei suoi assoni pe- 
riferici e in sottili processi all'interno 
del neuroptlo. 

Due meccanismi cellulari distinti so- 
no responsabili dell'i per polarizzazione. 
Uno è Tatti vita della pompa ionica, 
che elimina gli ioni sodio carichi posi- 
tivamente che entrano nella cellula 
nervosa durame gli impulsi e perciò ri- 
porta i gradienti di concentrazione 
ionica al loro livello originale. (È sta- 
to dimostrato in altre cellule che si- 
mili meccanismi di trasporto possono 
avvenire attraverso un enzima posto 
nella membrana). L'altro meccanismo 
è un aumento prolungato della per- 
meabilità della membrana al potassio 
che fa si che il potenziale di membra- 
na venga iperpola rizza to, 

Gli effetti della variazione del pò- 
tenzìale di membrana sulla trasmissio- 



ne de IT in formazione sensoriale posso- 
no venire studiati nelle cellule tattili 
a causa della facilità con la quale esse 
possono essere attivate. Toccando una 
porzione della pelle di una sanguisuga 
con una bacchettina per alcuni secon- 
di, e necessaria una più forte stimola- 
zione elettrica o meccanica per causa- 
re gli impulsi. Questa diminuzione del- 
l'eccitabilità si verifica nell'intero cam- 
po recettivo della cellula sensibile al 
tatto (jf veda la figura in aito nella 
pagina precedente). Sia gli impulsi che 



viaggiano verso il ganglio che quelli 
che si dirigono verso la pelle, lasciano 
dietro di sé un 1 iperpolarizzazione. Vi è 
una notevole somiglianza tra ì cam- 
biamenti alla periferia, lungo l'assone e 
il corpo cellulare, dove il potenziale di 
membrana può venire registrato diret- 
tamente con un microelettrodo, in ogni 
sito vi è una diminuzione dì eccitabili- 
tà che va dì pari passo con l'ìpcrpola- 
rìzzazìone che segue gli impulsi; questa 
come l'aumento del valore soglia è 
abolita dalla strofantidina, che è cono- 




POSTERIORE 



k 71 



N E POSTERIORE 



L E ANTERIORE 



\< — 80 — H 

MILLISECONDI 

La direzione della stimolazione può essere importante quando un impulso proveniente 
da una cellula sensoriale eccita un mototieurone nel ganglio vicino. La cellula sensibi- 
le agli stimoli nocivi in un ganglio eccita la cellula L sulto stesso lato del ganglio 
successivo. Anche in un sistema nervoso intatto {in alto) il potenziale provocato nella 
cellula / non è esattamente lo stesso quando il motoneurone si trova dietro la cellula 
la) o quando questo è situato in posizione cefalica (fc); vi è una leggera componente 
inibitoria nel segnale in direzione postero-anteriore. L'effetto direzionale è intensificato 
se sì taglia e si permette la rigenerazione dì un fascio di connessione ia destra), in cui 
le cellule sono in grado di interagire nuovamente. Quando una cellula sensoriale viene 
stimolata., essa produce un normale potenziale ecci tutorio in un motoneurone posteriore 
ad essa (a) ma un'iperpolarizzazione anormale 1 o inibizione, in un motoneurone ante* 
riore ad essa (ÒK Ciò non rappresenta un errore nella riconnessione: lo stesso effetto 
direzionale può essere osservalo lungo tutto l'animale che è stato operato» Anche nei 
gangli che sono situati a una certa distanza dalla lesione l'effetto è eccitatorio in 
direzione ce falò -caudale (<"), mentre è inibitorio nella direzione opposta (dì. 



sciuta per la sua azione selettiva sui 
processi di trasporto ionico che porta- 
no gli ioni sodio fuori dalla cellula. 

Dopo queste esperienze è necessario 
sapere come eccitazioni ripetute in- 
fluenzino le proprietà delle sinapsi e 
dei riflessi. Ritenevamo che le sinapsi 
elettriche rimanessero piuttosto stabili 
nel modo di reagire, mentre le sinapsi 
chimiche dovrebbero venire influenza- 
te più facilmente. Per dimostrare que- 
sta ipotesi possiamo stimolare numero- 
si tipi di cellule sensoriali diversi ed 
esaminare i potenziali sinaptìci formati 
nella sola cellula L con la quale essi 
sono connessi. Se una cellula sensibile 
agli stimoli nocivi che agisce attraver- 
so una sinapsi chimica viene attivata 
per qualche secondo, i potenziali si- 
naptìci registrati nella cellula L duran- 
te la prima scarica aumentano (feno- 
meno chiamato facilitazione) e in se- 
guito diminuiscono (depressione). In 
teoria questi due cambiamenti di com- 
portamento potrebbero essere causa- 
ti da variazioni nella quantità di me- 
diatore liberato dalla terminazione pre- 
stnaptica (sensori ai e) a ogni successivo 
impulso o causali da cambiamenti nel- 
la sensibilità della membrana nostsinap- 
tica (motoneurone). Numerosi esperi- 
menti suggeriscono che è il meccanismo 
di liberazione del mediatore che viene 



influenzato dalla attività precedente. 
Gli effetti dell'eccitazione ripetuta 
sulla trasmissione sìnaptica chimica so- 
no messi particolarmente bene in evi- 
denza dal raffreddamento. Le sangui- 
sughe vivono frequentemente in stagni 
freddi e possono essere mantenute in 
vita in frigoriferi per lunghi periodi, 
ma in preparazioni isolate raffreddate 
a 2 *G la trasmissione chimica da par- 
te del nocìcettore alla cellula L diven- 
ta praticamente inefficace entro pochi 
secondi non appena i potenziali di azio- 
ne diminuiscono di misura. Se tutte le 
sinapsi si comportassero cosi, le sangui- 
sughe sarebbero rapidamente paraliz- 
zale dal freddo. Il fatto è che le con- 
nessioni sinaptiche delle cellule motrici 
L e A E sono influenzate in modi diver- 
si dal Patti vita ripetitiva e dal freddo. 
Le sinapsi poste sulle cellule A E mo- 
strano una maggiore facilitazione e 
una minore depressione durante una 
scarica di stimoli che non quelle poste 
sulle cellule motrici L. Questi risultati 
suggeriscono che la stessa cellula sen- 
soriale possa agire con efficacia progres- 
sivamente maggiore su una cellula- 
-bersaglio mentre la sua efficacia su 
altre cellule diminuirebbe. La stimola- 
zione meccanica della pelle perciò dà 
inizio a una duplice sequenza di rea- 
zioni: prima un accorciamento di bre- 



ve durata, e poi un'erezione prolungata 
degli anelli. Anche queste prove in- 
dirette dimostrano che a variare sono 
le caratteristiche di liberazione del me- 
diatore chimico a livello delle varie 
terminazioni della cellula sensoriale. 

Il comportamento delle sinapsi elet- 
triche è piuttosto diverso. Anche attra- 
verso una stimolazione ripetuta del neu- 
rone delle cellule tattili, che forma una 
sinapsi elettrica sulle cellule L, i po- 
tenziali sinaptici rimangono invariati. 
Inoltre la sinapsi continua a funziona- 
re efficacemente anche al freddo. Pos- 
siamo concludere che le sinapsi elet- 
triche forniscono una forma di trasmis- 
sione più costante che quelle che ope- 
rano attraverso la liberazione di me- 
diatori chimici; esse sono meno influen- 
zate dall'attività precedente o dalle 
condizioni ambientali. 

j\J urne rosi esperimenti sugli inverte- 
brati e vertebrati indicano che le 
connessioni sinaptiche delle cellule ner- 
vose sono specifiche, nel senso che con- 
nessioni molto intricate vengono sta- 
bilite selettivamente tra alcune cel- 
lule ma non tra altre. Finora conoscia- 
mo ben poco i processi che permettono 
alle cellule nervose di trovare i loro 
bersagli durante lo sviluppo o la rige- 
nerazione, né è chiaro come una qua- 
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lunque cellula formi le sue connessio- 
ni in differenti animali. Finora gli espe- 
rimenti sui sistemi nervosi dei verte- 
brati sono stati rivolti aì ristabilimen- 
to delle connessioni sinaptiche fra grup- 
pi di cellule nervose. Un buon sistema 
per studiare la rigenerazione fra singo- 
le cellule è Fornito dalle connessioni 
delle cellule sensoriali di un ganglio 
con le cellule motrici L del ganglio se- 
guente. J fasci dì connessione cbe col- 
legano due gangli adiacenti arrivano 
fino a un centimetro dì lunghezza e 
possono essere tagliati senza difficoltà. 
Le cellule particolari che abbiamo esa- 
minato prima e dopo la rigenerazione 
sono te cellule sensibili agli stimoli no- 
civi e alla pressione, Negli animali di 
controllo gli impulsi in queste cellule 
NeP evocano i potenziali sinaptici nei 
motoneuroni L dei gangli adiacenti 
verso la parte anteriore e posteriore 
dell'animale. Queste connessioni intcr- 
ganglionari anteriori e posteriori sono 
dirette e assomigliano a quelle che si 
trovano all'interno di un ganglio. 

Dopo aver anestetizzato la sanguisu- 
ga si taglia uno dei due fasci di connes- 
sione paralleli lasciando intatto il fascio 
di connessione restante perché serva co- 
me spunto per la rigenerazione, La le- 
sione elimina le connessioni sinaptiche 
delle cellule sensoriali con le cellule mo- 
torie nei due gangli adiacenti alla lesio- 
ne, sul lato operato della sanguisuga 
(non vi sono fibre che passino da un 
fascio di connessione a quello della 
parte opposta). Anche le fibre che si 
dirigono verso gangli distanti e verso il 
cervello alle due estremità della san- 
guisuga sono interrotte dalPope razio- 
ne. Per un periodo da 45 a 260 giorni 
dopo l'operazione le sanguisughe ven- 
gono esaminate per trovare i segni di 
rigenerazione e le giunzioni sinapliche 
alterate. Nella maggior parte delle san- 
guisughe il fascio di connessione taglia- 
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to presenta segni evidenti di rigenera- 
zione, benché qualche volta non possa 
ricrescere a causa della formazione di 
una cicatrice. 

Nelle sanguisughe in cui è avvenuta 
la rigenerazione, le connessioni sinap- 
liche si riformano fra le cellule senso- 
riali di un ganglio e la cellula motrice 
L nel ganglio successivo, inoltre le 
connessioni sono specifiche: quando 
attiviamo le cellule P o N in un gan- 
glio registrando contemporaneamente 
in successione su 10 o più neuroni nel- 
le vicinanze della cellula motrice L 
del ganglio vicino, si ottenevano po- 
tenziali sinaptici nelle cellule L ma 
non in altre cellule. (A volte, nelle 
paia di gangli rigenerati, uno o due 
neuroni posti in prossimità della cellu- 
la L possono presentare potenziali si- 
naptici. Non possiamo ancora dire se 
ciò rappresenta un declino della pre- 
cisione delle connessioni rigenerate ), 

Benché le cellule appropriate intera- 
giscano ancora una volta dopo la rige- 
nerazione, alcune proprietà delle si- 
napsi rigenerate sono diverse da quelle 
osservate nelle sanguisuge normali. In 
particolare l'equilibrio dell'eccitazione 
e dell'inibizione è notevolmente altera- 
to. In una direzione dello stimolo la 
risposta assomiglia a quella normaie: 
quando una cellula sensoriale del gan- 
glio anteriore viene stimolata, si registra 
un potenziale sìnaptico eccitatorio, de- 
polarizzante nella cellula L del gan- 
glio posteriore attraverso il fascio di 
connessione rigenerato. D'altra parte, 
quando la direzione dello stimolo è 
invertita (dalla cellula sensoriale po- 
steriore alla cellula motrice anterio- 
re), appare un potenziale sìnaptico ini- 
bitorio, iper polarizzante nella cellula 
motrice L. Questa asimmetria negli ef- 
fetti sinaptici si trova invariabilmente 
ogni volta che le connessioni sinapli- 
che vengono ristabilite. 
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L'isolamento ili un ganglio modifica le interazioni sinapliche all'internò di esso* Se si 
lascia in silo per 36 giorni un ganglio dopo che le sue radici e ì &ooi fasci di con- 
nessióne sono slati tagliati, uno stimolò esercitato su una cellula P, che in condizioni 
normali eccita anche la cellula A E (a sinistra)* la inibisce notevolmente ia destra). 



A prima vista sembrava che le va- 
riazioni tra le interazioni sinaptiebe 
osservale dopo la rigenerazione po- 
tessero rappresentare una qualche for- 
ma eli errore nella riconnessionc. Piut- 
tosto inaspettatamente, tuttavia, abbia- 
mo trovato che cambiamenti simili av- 
vengono nelle interazioni di gangli adia- 
centi lungo l'intera lunghezza della 
sanguisuga operata. La spiegazione può 
dipendere dal fatto che, sebbere le con- 
nessioni di questi gangli non siano di- 
rettamente danneggiate dall'operazio- 
ne, presumibilmente gran parte del nor- 
male traffico di impulsi viene per sem- 
pre ridotto dall'interruzione delle fibre 
che collegano i gangli più lontani e i 
due cervelli alle estremità dell'animale. 
La somiglianza fra queste alterazioni 
nelle connessioni sinaptiche di paia di 
neuroni in gangli disiami e quelle tro- 
vate nelle sinapsi rigenerate suggeriva 
un riesame delle connessioni nella san- 
guisuga normale. Eseguendo su un cal- 
colatore elettronico la media delle ri- 
sposte sinaptiche, apparve una picco- 
la, ma uniforme asimmetria nelle con- 
nessioni fra le cellule sensoriali e le 
cellule L nei gangli contigui. Andando 
dalla cellula sensoriale posteriore al- 
la cellula motrice anteriore, si può di- 
stinguere una componente inibitoria del 
potenziale sinaptico di breve latenza, 
ma nella direzione opposta (dalla cel- 
lula sensoriale anteriore verso la motri- 
ce posteriore) si nota solo un'eccita- 
zione. L'esistenza di questa asimme- 
tria negli animali di controllo sugge- 
risce che i cambiamenti marcati nelle 
connessioni sinaptiche dopo l'operazio- 
ne rappresentano un incremento del- 
la funzionalità di una via sina plica 
presente, ma di solito nascosta, piutto- 
sto che la formazione di una via nuo- 
va anormale. 

Questi risultati che coinvolgevano 
gangli notevolmente distanti tra loro, 
ci spinsero a indagare sui cambiamen- 
ti che si potevano verificare all'interno 
di un singolo ganglio privato dei nor- 
mali fasci di ingresso. Provammo a to- 
gliere tutti i Fasci connettivi e i nervi 
periferici di un ganglio, lasciando il 
ganglio isolato in una « cultura d'orga- 
no » nell'animale, senza alcuna possi- 
bilità di rigenerazione. Quando il gan- 
glio viene tolto dalla sanguisuga dopo 
circa un mese, molte delle connessio- 
ni sinaptiche normali appaiono notevol- 
mente cambiate. Se, per esempio, si 
esaminano le interazioni dei la cellula T 
con il motoneurone L in uno di questi 
gangli isolati, è chiaro che il potenzia- 
le sinaptico è prodotto da una combi- 
nazione dei meccanismi chimici ed elet- 
trici; il potenziale è molto più eleva- 
to e persiste più a lungo del potenzia- 
le sinaptico puramente elettrico osser- 



vato in una sinapsi della cellula T in 
gangli normali. Vi è, in altre parole, un 
afflusso chimico in più, che potrebbe 
essere causato dalla crescila anorma- 
le di nuove fibre da un neurone inter- 
posto o potrebbe rappresentare un cam- 
biamento diretto nelle connessioni si- 
naptiche dalle cellule T alle cellule L, 
Un altro cambiamento di notevoli pro- 
porzioni si verifica nelle interazioni del- 
le cellule P e AE nei gangli isolati: 
invece di un potenziale eccitatorio nel- 
la cellula A E, se ne osserva uno ini- 
bitorio, iperpol a rizzante quando la cel- 
lula P è stimolata. Vi è un comporta- 
mento correlato con queste connessio- 
ni alterate: se si esercita una pressione 
sulla pelle, qualunque anello che sia in 
erezione viene subito appiattito. 

T e cause alla base di questi cambia- 
menti nelle interazioni delle cellule 
sensoriali e motrici dopo una lesione non 
sono ancora pienamente comprese, ma 
si ritiene che la lesione renda inefficaci 
le fibre che normalmente hanno la lo- 
ro sinapsi sui motoneuroni L ed AE, 
Questa parziale carenza di fasci ner- 
vosi potrebbe portare a una ipersensi- 
bilità chimica, alla crescita accessoria 
di fibre nervose collaterali o alla for- 
mazione di nuovi contatti sinaptici; stia- 
mo ora cercando di distinguere fra 
queste e altre possibilità attraverso un 
certo numero di differenti tecniche. 
Ciò che è stato chiarito in base ai ri- 
sultati ottenuti con lesioni sperimentali 
è che i neuroni della sanguisuga pos- 
sono rigenerarsi con un alto grado di 
precisione, e che le sinapsi all'interno 
del sistema nervoso centrale possono 
variare di molto la loro attività. 

A prima vista l'analisi di un cervel- 
lo costituito da cosi poche cellule po- 
trebbe sembrare un problema limitato, 
eppure siamo appena all'inizio dello 
studio dei problemi "più importanti. Per 
esempio, stiamo solo ora cominciando 
uno studio dell'anatomia e della chi- 
mica delle cellule nervose e delle si- 
napsi. Per ora si conosce ben poco sul 
comportamento integrato della sangui- 
suga, anche se Stent e i suoi colleghi 
dell'Università della California a Berke- 
ley hanno compiuto notevoli progressi 
nel rana li zza re i meccanismi neurona- 
li coinvolti nel nuoto. Recentemente ab- 
biamo iniziato a esaminare la struttura 
degli embrioni di sanguisuga nella spe* 
ranza di trovare un sistema nervoso in 
miniatura che possa essere ricostituito 
anatomicamente. Un altro approccio 
promettente è il mantenimento dei 
gangli vivi al di fuori dell'animale in 
cultura d'organi, dove si possano stu- 
diare i neuroni in un ambiente control- 
lato per lunghi periodi di tempo. 
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Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana dì 
SCIEIYTIFIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza ira cui; 



IL COLERA 

di N. Hirschhorn e W. Greenough 111 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curata con la Sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti, La conoscenza del mec- 
canismo d'azione delia tossina consenti- 
rebbe però un trattamento più semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Winter e E. Lowenstein (n. 19) 

Questa * causa mortis » deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 

DELL INFARTO 

di B, Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di «unità co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione dì queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

di }M. Weiss (n. 49) 

Urta nuova tecnica permette di je parare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici. In studi condotti 
sui topi i fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e di altri disturbi, 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

di J. Chisolm jr. (n, 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle più diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T. Friedmann fn. 42) 

Nuove tecniche rendono possìbile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo di ioli nascite è giustificato 
sul piano biologico e morate? 



IL SISTEMA IMMUNITARIO 
di NJG» Jerne (n + 63) 

Ha il compito di salvaguardare l'identità 
del corpo. I suoi costituenti di base so- 
no i linfociti e gli anticorpi, molecole 
che riconoscono sia le molecole estranee 
sia quelle appartenenti allo sfesso orga- 
nismo. 



MALATTIE E RISPOSTE 
IMMUNITARIE 

dì AL. Notkins e H. Koprowskl (n* 56) 

// meccanismo di difesa del corpo non 
sempre è utile. In molti casi è lo stes- 
so processo che dovrebbe combattere un 
virus a provocare il danno connesso con 
la malattia virale. 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

di K.A. Rafferty ir. (n, 65) 

È noto da tempo cbe questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stato 
dimostrato cbe virus di questo tipo so- 
no implicati anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo. 
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L'età degli elementi 



Lo studio della formazione e del decadimento spontaneo dei nuclei 
radioattivi può rivelare l'epoca della creazione di alcuni elementi; 
da questa informazione è possibile risalire alVetà dell'universo 



D ^quando Fuorno ha acquistato 
la facoltà di formulare pensieri 
in termini astratti, ha compiu- 
to riflessioni intorno alla natura <iel- 
Tuniverso, includendovi ta sua origine 
e la sua età. Per valutare l'età dell'uni- 
verso si può ricorrere allo studio del 
processo di decadimento radioattivo, 
che continua a svolgersi da miliardi di 
anni mantenendosi assolutamente inal- 
terato nel meccanismo. Ma la circo- 
stanza più importante riguarda la ve- 
locità del processo di decadimento, che 
è rimasta costante fm_dal primo mo- 
mento in cui gli elementi si furono 
formati. Alla luce delle nostre cono- 
scenze attuali, possiamo affermare _c on 
certezza che un campione di uranio- 
-238, quale ne sia l'origine, si trasfor- 
merà gradualmente in piombo e che 
questa trasmutazione si ^ompini se- 
condo una velocità tale che metà de- 
gli atomi di uranio saranno diventati 



di David N. S eh ramni 



atomi di piombo in 4,5 miliardi di an- 
ni (tempo di dimezzamento), Non v*è 
ragione che ci induca a credere che il 
meccanismo e La velocità di questo 
processo presentassero una qualche dif- 
ferenza nel lontanissimo passato, quan- 
do l'universo era neonato. 

La storia di questi innumerevoli 
eventi nucleari è scritta negli elementi 
chimici donde, è formata la Terra e il 
resto del Tu ni verso. Attraverso, la cor- 
retta, interpretazione di questa storia, è 
possibile datare la formazione di que- 
sti elementi; ciò ci permette a sua vol- 
ta di stabilire l'età dell'universo. La di- 
sciplina scientifica che si basa sull'im- 
piego di queste tecniche prende il no- 
me di cosmocronologia nucleare. 

"Insistono numerose altre strade attra- 
verso le quali si può giungere alla 
determinazione dell'età dell'universo. 
Famosa rimane la procedura di calcolo 



adottata dall'arcivescovo anglicano Ja- 
mes Ussher nel 1658: sommando tutte 
le successive generazioni elencate nel- 
la Bibbia, egli fissò l'anno della crea- 
zione nel 4004 a.C. Stando a questa 
datazione Tu ni verso avrebbe attualmen- 
te 5978 anni. È il caso di precisare che 
calcoli più recenti differiscono da tale 
risultato di circa sei ordini di grandez- 
za. Si stima, tuttavia, che il grado di 
approssimazione dei calcoli moderni sia 
di qualche miliardo di anni, a differen- 
za di quanto fatto dall'arcivescovo 
Ussher, che stabili la sua datazione en- 
tro lo scarto di un solo anno. 

Oltre alla cosmocronologia nucleare, 
le due principali modalità di datazione 
degli eventi cosmologici si basano su 
misure relative all'espansione dell'uni- 
verso e sulle osserva/ioni delle stelle 
appartenenti ad ammassi globulari as- 
sociati con molle galassie, compresa 
quella cui apparteniamo (Galassia). En- 




Una supernova appartenente a una galassia nella costellazione 
Cntna Berenice* venne fotografata (a sinistrai* in coi incidenza 
con la sua massima luminosità, nel maggio del 194(1. Otto mesi 
più tardi, la supernova appare nella fotografia a destra notevol- 
mente affievolita. Si ritiene che gli elementi più pesanti del bi- 



smuto si formino solo nelle supernovae, Poiché questi elemen- 
ti sono radioattivi, dal loro decadimento è possibile risalire, in 
base ai toro tempi di dimezzamento, all'epoca di formazione e 
quindi all'epoca di origine delle prime superno vae. Le fotografie 
furono eseguite con il telescopio da 2,5 metri di Mount Wilson. 



trarobe queste tecniche richiedono 
estrema precisione nella valutazione dei 
fenomeni astronomici. 

Il primo a rendersi conto che l'uni- 
verso è in espansione fu Edwin R Hub* 
ble nel 1929, Vi è attualmente un ac- 
cordo quasi generale nel fare rientrare 
la spiegazione dell'espansione in una 
qualche versione della teoria cosmolo- 
gica del big bang o grande scoppio. Se- 
condo questa teoria, l'universo sta tut- 
tora esplodendo a partire da uno stato 
primordiale molto denso e a tempera- 
tura molto elevata. La teoria rivale 
dello steady state o stato stazionario, 
che postula un*età infinita, è confutata 
dall'osservazione del fondo di radiazio- 
ne di corpo nero a tre gra^o radiazio- 
ne fossile» (Si veda l'articolo La sfera 
di fuoco primordiale di P.J.E. Peebles 
e David T. Wilkinson, in « Le Scien- 
ze *, n. 2, ottobre 1968.) 

L'universo non ebbe necessariamen- 
te inizio col big bang. Non è infatti 
escluso che un terrina fosse costituito 
da gas rarefatto che. in seguito, si con- 
trasse, esplose e continuerà a espander- 
si per sempre: d'altronde, è anche pos- 
sibile che Funi verso, all'epoca della sua 
origine, si trovasse nello stato conden- 
sato e che ora stia ritornando verso 
questa condizione iniziale, seguendo un 
ciclo che potrebbe di nuovo ripetersi 
ali 1 m fin ito . In ogni caso » il «nostro» 
universo nacque al momento dell'esplo- 
sione iniziale e a questa volontaria limi- 
tazione siamo costretti dall'impossibi- 
lità di ottenere informazioni sugli even- 
ti che la precedettero. L'età che assc- 
gnamo all'universo è misurata pertan- 
to^ dairintervallo di tempo che sepa- 
ra il big bang da oggi (si veda Viilu- 
sirazìone in alio a destra), 

Allan R. Sandage, lavorando col te- 
lescopio Hale da 5 metri sul monte Pa- 
lomar, ha recentemente ricalcolato la 
velocità di espansione, 1 risultati stan- 
no a indicare che, nell'ipotesi che la 
velocità di espansione sì sìa mantenu- 
ta costante dal momento del big bang n 
l'età che si può assegnare all'universo 
è di 18 miliardi di anni. Questo, che è 
un limite superiore per l'età dell'uni- 
verso, viene talvolta indicato come 
<t tempo di Hubble » e può essere con- 
siderato la vera età solo a condizione 
che la velocità di espansione non abbia 
subito variazioni nel tempo, PoichéJ a 
gravitazione tende a diminuire la velo- 
cità di espansione, l'universo deve es- 
sere un poco più giovane del « tempo 
di Hubble», Questa decelerazione non 
è stata misurata esattamente, tuttavia 
Sandage ne ha stabilito un limite mas- 
simo constatando che non si sono os- 
servati quegli effetti che si sarebbero 
prodotti se tale valore massimo fos- 
se stato superato. In tal modo, le sue 
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L'espansione dell'universo» misurata attraverso l'allontanamento dì oggetti astronomici 
distanti, fornisce un metodo di datazione del big bang. La velocità deirespansione può 
essere determinata nel punto contrassegnalo < ora ». Questa velocità non può comunque, 
da sola, indicarci se Tuni verso continuerà a espandersi per sempre (curva colorata* o 
se si contrarrà di nuovo per effetto della sua stessa gravitazione (curva in neroh L'età 
massima assegnabile così all'universo oscilla tra i ]0 e i 20 miliard] dì anni; il valore 
più probabile e 18 miliardi dì anni. L'età minima è metà di quella massima. Gli even- 
ti antecedenti il big bang i linee tratteggiate) sconfinano nel passato imperscrutabile* 
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L'età delle stelle in un ammasso globulare fornisce un*allra misura dell'età dell'unìver* 
so- Tn questi diagrammi di Hertzsprung-Russcll, la fascia diagonale rappresenta la se- 
quenza principale, che descrive le caratteristiche di tulle le stelle al tempo della loro 
formazione (lì. Col passare del tempo le stelle abbandonano la sequenza principale a 
cominciare da quelle dotate di massa maggiore nella parie superiore della fascia (2i 
e quindi via via quelle della parte inferiore I J É 4h Se si riesce a localizzare sulla fascia 
il punto di uscita, è possibile valutare l'epoca di formazione degli ammassi globulari. 
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osservazioni permettono anche lindi; 
yiduazione del lìmite inferiore del- 



izia ferrimi verso: quest'ultimo non 
può probabilmente essere più giovane 
delta metà del « tempo di Hubbie ». 
Questi calcoli sono affetti da una consi- 
derevole imprecisione: infatti il « tem- 
po dì Hubbie » potrebbe variare da 10 
a 20 miliardi dì anni e, conseguente- 
mente, Tela minima calcolata con que- 
sto metodo potrebbe oscillare tra 5 e 
10 miliardi di anni. 

Il secondo metodo astronomico di 
datazione dell'universo si basa sulle 
singolari proprietà degli ammassi glo- 
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bulari (si veda l'articolo Le s tei le degli 
ammassi globulari di Jcko lben, jr,, 
in « Le Scienze », n. 26» ottobre 1970). 
Dai calcoli relativi all'evoluzione stel- 
lare è possibile valu tare l'età di una 
stella a co n d izio n e d i "conosce re la sua 
massa, la sua luminosità, la sua compo- 
sizione e la sua temperatura superficia- 
le. La composizione e la temperatura 
superficiale possono essere dedot te dal- 
lo spettro della stella, mentre ìaUe te r- 
minazione della massa e della lumi- 
nosità può, nella maggior parte dei 
casi, essere effettuata solo se è nota 
anche la distanza della stella. Gli am- 



massi globulari forniscono un cam- 
pione unico per questi calcoli poiché 
tutte le stelle di un dato ammasso si 
formarono pressappoco nello stesso mo- 
mento e a partjre dal medesimo mate- 
riale Inoltre , la loro distanza rispetto 
a noi è approssimali vamente identica. 
Se si pone in un grafico la temperatura 
superficiale di un gruppo dì stelle in 
funzione della loro luminosità, l'insie- 
me dei punti corrispondenti alle stelle 
giovani, alimentate dalla fusione nu- 
cleare dell'idrogeno, individua una stri- 
scia diagonale chiamata sequenza prin- 
cipale; le stelle con massa più grande 



NUCLEO- RAPPORTO DI RAPPORTO DI 

CRONOMETRO FORMAZIONE ABBONDANZA 
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Rappresentazione schematica della formazione di quuiirci cle- 
menti usati rome uurrleocrononieiri*. I cronometri t cerchi neri 
pieni) sono; tOTÌO-232, nrrtnin*235, uritmo-238 e pi ninni r>-2<U. Il 
processo r o processo rapido t strìscia grigia) produce nuclei 
aventi un eccedo di neutroni ; questi nuclei decadono per 
emissione beta» fino a portarsi nella regione dove il rapporto 
tra protoni e neutroni diventa sia bile» Nel decadimento bela, la 
massa atomica non varia, mentre il numero atomico aumenta 
di un'unità. Gli schemi di decadimento beta che contribuisco- 
no alla formazione di nucleocronometri sono indicati da frec* 
ce in nero. Anche altri nuclei decadono per emissione beta; ì 
relativi schemi sono inditeti da frecce in grigio» Nella regione 
Itatele rispetto all'emissione beta, predomina il decadimento 
alfa; in questo processo la massa atomica diminuisce di quai* 
tro unità e il numero atomico di due, Gli emettitori alfa sono 
individuati da cerchi colorati e i loro schemi di decadimento 



sono indicati da frecce colorate. Un limitato numero di nu- 
clei decade talvolta per fissione spontanea e viene perciò rimosso 
da questa repione di massa, di schemi di decadimento alfa o 
beta della rimanente frazione di nuclei sono indicati dalle frec- 
ce tratteci ale, in corrispondenza alle quali compare la perren* 
tuale dì ciascun nucleo che contribuisce alla formazione di un 
nucleocronometro* Ciascun cronometro è costituito dal nucleo 
formatosi» alla sua propria massa atomica» e dai prodotti di de- 
ca d intento dei suoi progenitori aventi massa superiore* Poiché 
ogni massa viene prodotta in abbondanza circa uguale, le ve* 
loeiti di formazione possono essere determinate sommando il 
numero dei progenitori, Per esempio, rucanio-23fì è un prodot» 
to finale comune a tutti i nuclei di massa 238, 242 e 246 e al 
10 per cento dei nuclei di massa 2!S0, per cui la sua velocità di 
formazione è 3,1 (cioè tre più un decimo). Un ^rollometro (plu- 
touìo-244) è tra i progenitori di un altro cronometro Uorio-232), 
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Quattro periodi della storia dell'universo sono misurati da quat* 
tro coppie di n nei coito no ni et ri. I rapporti di formazione sono 
«tintati in base alla conoscenza teorica della nucieosìnitx ; a 
rapporti dt abbondanza sono calcolali attraverso l'abbondanza 
depli elementi osservala attualmente nelle meteoriti, ma viene 
I esai attribuito il significato di rapporti esistenti all'epoca in 
cui il sistema solare si condensò. Da questi dati può essere de- 
-unta un'età dell'evento singolo per ciascuna delle coppie < lìnee 
bianche verticali)* benché in taluni casi il margine di errore del* 
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ETÀ DELL EVENTO SINGOLO (MILIARDI DI ANWI) 

le misure *ia molto ampio t strisce col&rateì. 1 disaccordi tra i 
valori delle età attribuite all'evento singolo sono imputabili alle 
differenze del tempo di dimezzamento dei nucleocronometri» 
Tra i nueieoerononicin a vita lunga, come l'uranio -2 3 8* può ve- 
rificarsi ebe i nuclei sopravvivano (in dalle pili antiche superno- 
vae. I nucleo et omini et ri che de rado no rapidamente, come lo 
iodio*! 29, devono comunque essere attuai meni e rappresentati dai 
nuclei formatici appena prima della formazione del -i-tema 
solare» circa 4»6 miliardi dì anni fa I lìnea nera verticale*. 



sono disposte nella regione l urninosa- 
-calda, quelle con massa inferiore neT^ 
la regione fxed da -oscura. Questo che 
abbiamo descritto è il diagramma di 
Hertzsprung-Russell, o H-R, cosi chia- 
mato dal nome dei suoi ideatori, Ejnar 
Herizsprung e Henry Norris Russell, 
Quando l'idrogeno nel nucleo^ di una 
stella è esaurito , quest'ultima esce dal- 
la sequenza principale, diventando ben 
presto una gigante rossa. Le stelle di 
massa più grande sono molto più pron- 
^te^ nell'abbandonate la sequenza prin- 
cipale rispetto a quelle _p ìù piccole. 
Data una popola/iòne dt stelle, tutte 
formatesi nella stessa epoca, è pertanto 
possibile valutarne Tela semplicemente 
■localizzando , sul diagramma FLR, il 
punto di uscita delie stelle dalla se- 
quenza principale {si veda IW nitrazio- 
ne a pagina 33 in basso). 

Jcko lben jr. e Robert Rood hanno 
recentemente calcolato che l'età dì for- 
mazione degli ammassi globulari è di 
13 ±. 3 miliardi di anni, valore che si j.c- 
corda_ con quello di 9-18 miliardi di an- 
ni desunto dalla velocità di espansione 
dell'universo. Naturalmente l'età effet- 
tiva dell'universo deve essere maggio- 
re di quella degli ammassi globulari" 
ma si pensa tuttavia che gli ammassi si 
siano formati assai meno di un miliar- 
do di anni dopo leven tonaci big bang. 

Come nel caso della determinazio- 
ne del « tempo di Hubbie », anche que- 
sti calcoli sono caratterizzati da un 
rilevante margine di imprecisione, le 
cui fonti principali stanno nei calcoli 
teorici sull'evoluzione stellare e nella 
determinazione della composizione del- 
le stelle. _A_ causa dei limiti insili in 
questi metodi ~ il ricorso a una terza 
tecnica indipendente può fornire, un 
importante m ezzoj l i co n fé rm^ Questa 
terza tecnica si basa sul 1* impiego dei 
nuclei radioattivi. 



Nella palla di fuoco primordiale che 
noi facciamo coincidere con la nascita 
dell'universo, solo gli elementi ptil leg - 
geri - idrogeno, elio e, Jors^ piccole 
quantità di litio - avrebbero potuto 
formarsi, 1 restanti elementi furono sin- 
tetizzati j^j ixrrì'i nelle stelle. 

Le stelle della sequenza principale, 
ivi comprese virtualmente tutte le stel- 
le formatesi a breve distanza^ dal big 
bang, sono alimentale dalla fusione nu- 
cleare di idrogeno in elio* Come ab- 
biamo visto, è l'esaurimento dell'idro- 
geno contenuto nel nucleo la causa per 
cui una stella abbandona la sequenza 
principale- Quando la stella diventa 
una gigante rossa, il suo in volperà 
f^ipqrn si t^pftpfje ma nello stesso 
tempo il nucleo si contrae gravitazio- 
nalmente e si surriscalda sempre più, 
fino a che si innesca una nuova reazio- 
ne di fusione: l a trasformazione del- 
l'elio in carbonio. Alla fine, anche 
l'elio si esaurisce lasciando la stella 
col suo nuovo nucleo di carbonio. 

Gli eventi successivi dipendono dal- 
la massa della stella. Una stella avente 
una massa minore di quattro volte la 
massa del Sole diventerà una nebulosa 
planetaria e darà luo go alla formazio- 
ne di una nana bianca. Una stella con 
massa compresa tra quattro ^ olio voi; 
te la massa del Sole esploderà proba- 
bilmente come supernova quando avrà 
inizio la fusione nel nucleo di carbonio. 
In questo caso, dono l'esplosione, può 
rimanere oppure no un denso nucleo 
formato da neutroni. Questo residuo, 
se esiste, è una siella di neutroni piut- 
tosto ebe una nana bianca: i pulsar, os- 
servati nei resìdui di qualche superno- 
va t sono ritenuti essere stelle di neu- 
troni (si veda T'articolo / pulsar di 
À + Hewisb, in « Le Scienze », n. 5 f 
gennaio 1969). 

Anche una stella con massa eauiva- 



jenie a più di otto masse solari è pro- 
babil mente destinata a diventare una 

supernova. Quando una stella di que- 
sto tipo esplode » cp&si certamente pro- 
duce un resìduo che può essere una 
stella di neutroni oppure anche un 
<a buco nero » (si veda l'articolo « / bu- 
chi neri » di R. Penrose t in « Le Scien- 
ze», n. 48, agosto 1972). È proprio in 
seguilo all'esplosione di queste stelle di 
massa imponente che traggono origine 
gli elementi compresi tra il carbonio e 
il ferro. Il ferro è comunque l'elemen- 
to che chiude definitivamente questa 
sequenza, poiché le reazioni di fusione 
implicanti ferro non possono alimenta- 
re processi stellari: trasformazioni che 
avvengono a questo livello assorbono 
più energia di quanta ne liberino. Il 
ferro, e taluni altri clementi a esso 
stretta m e, p'f ^nf 1 "^ 1 *', rappresentano 
quindi il prodotto finale del processo 
nucleare globale donde le stelle Uag^ 
gonoj a loro energia. 

1W on dovrebbe apparire strano che tut- 
ti gli elementi più nesant^ si sia- 
no formati ne_L corso_di_ eventi che, ^ 
paiamone col numero di stelle, sono 
piuttosto rari. Infatti ^ij, circa 100 mi- 
liardi di stelle nella Galassia, solo ine- 
tip di un .iiiliardo di supernovae ha 
probaoil mente avuto modo di formarsi- 
D'altra parte l'universo e tuttora co- 
stituito per più del 98% da idrogeno 
ed elio. Da tutto ciò appare evidente 
che, se le supernovae costituiscono un 
fenomeno relativamente raro, altrettan- 
to rari saranno gli elementi che da 
esse hanno tratto origine. 

Gli elementi più pesanti del ferro si 
formano originariamente _pe_c cattura 
di neutroni da parte étl nuclei del fer- 
ro e degli elementi a ess o_viciny. La 
cattura avviene secondo due modalità: 
un processo lento (detto processo s da 
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siow. Ieri lo), o un processo rabido (r). 

Il processo s ha luogo nell'involucro 
delle giganti rosse. In questa regione, i 
neutroni penetrano nei nuclei uno al- 
la volta in periodi molto lunghi, e in 
tal modo possono formarsi solo nuclei 
relati%'amente stabili. Gli isotopi che 
decadono rapidamente si disintegrano 
prima che un altro neutrone possa es- 
sere assorbito. Per tale ragione, il pro- 
cesso s si conclude col piombo e il bi- 
smuto. Tutti gli elementi più pesanti 
sono in qualche misura radioattivi e 
quelli che seguono immediatamente il 
piombo e il bismuto sono instabili. 

U processo r jnterviene presumibil- 
mente solo nelle supernovae ed è, con 
tutta probabilità, attivo nella regione 
dell'esplosione immediatamente ester- 
na al residuo formalo da una stella di 
neutroni o da un « buco nero », dove il 
flusso di neutroni è intenso. Data Q uesta 
circostanza, i neutroni possono essere 
assorbiti dai nuclei in rapida successio- 
ne, per cui vengono col legate regioni 
di Forte instabilità nucleare, l!i presu- 
me che tutti gli elementi più pesanti 
del bismuto si siano formati secondo 
questa modalità. 

I nuclei prodotti inizialmente attra- 
verso il processo r sono _troppo _ saturi 
di neutroni per poter essere stabili o 
a vita lunga. Di_conseguenza, essi ^ 
portano immediatamente verso regioni 
più stabili attraverso il decadimento 
beta. Nel corso di questo processo, un 
neutrone emette un elettrone (e un an- - 
tineutrino) trasformandosi in protone; 
il risultato è che la massa atomica si 



mantiene quasi costante, mentre il nu- 
mero atomico aumenta di un a unità. 
Il decadimento beta prosegue tino al 
raggiungimento d i un valore di stabili- 
tà nel rapporto tra neutroni e protoni. 
Per esempio, il pjornbo-232, che si for- 
ma nel processorecne possiede 26 
neutroni in eccesso rispetto all'isotopo 
stabile p iorn bo-2G6, de e ade" fino al to~ 
rio-232, a ttraverso, & emissioni beta, 

C\\i elementi che attualmente forni - 
scono i più efficaci nudeocronome- 
tri si formano nel processo r. Poiché 
tale processo opera presumibilmente 
solo nelle supernovae, se si potesse sta- 
bilire la data di origine di questi ele- 
menti si arriverebbe di fatto ad asse- 
gnare l'età alle supernovae. Anche la 
maggior parte degli elementi c ompresi 
tra il carbonio _e_ il ferro si formano 
nelle supernovae e, data questa circo- 
stanza, si può ben dire che tale metodo 
fornisc e veramente l'età degli elementi. 
In aggiunta, grazie a questi calcoli, si 
può anche arrivare ad assegnare un'età 
.al finterò universo. Le stelle ìi gran- 
de massa, che sì condensarono quan- 
do si formarono le galassie, devono es- 
sere diventate supernovae assai presto, 
poco dopo il big bang. Attribuire una 
datazione a queste prime supernovae 
equivarrebbe approssimativamente a fis- 
sare Petà delle galassie e quindi dell'uni- 
verso. Anche se l'evoluzione di queste 
stelle non fu cosi rapida come si pre- 
suma, è evidente che la data di origine 
delle più antiche supernovae individua 
un limite inferiore dell'età dell'universo. 



p^ pr>te r compiere questi calcoli, non 
è necessario conoscere l'effettiva abbon- 
danza degli elementi nel presente o in 
qualun q ue emea del passato, fi richie- 
sta soltanto la conoscenza d e frap por- 
to che intercorre attualmente tra una 



coppia opportunamente scelta dì ele- 
menti (« rapporto di abbondanza ») e 
il rapporto in cui gli stessi si trovavano 
quando cominciarono a formarsi (<< rap- 
porto di fo rmazione » ). 

« rapporti di abbondanza » sono de- 
terminati per mezzo di accurate m i- 
sure sperimentali. Le rocce terrestri, 
nonostante siano sostanzialmente co- 
stituite dallo stesso materiale presente 
nel sistema solare, non s i jjrgstano a 
Fornire campioni adatti. Nelcorsouei 
4,6 miliardi di anni da quando si con- 
densò it sistema solare, le rocce della 
Terra si sono formale e riformale pa- 
recchie volte, In seguito al fraziona- 
mento chimico, la loro composizione 
si è alterata e questa circostanza le 
rende non più rappresentative del ma- 
teriale mediamente incorporat o nel si- 
stema solare. La maggior parte dei 
campioni pro viene dalle meteoriti, che 
sono rimaste^ indisturbate durante l'in- 
tera storia del sistema solare; recente- 
mente, sì è fatto ricorso a materiale 
proveniente dalla Luna. 

I campioni vengono per prima cosa 
preparati chimicamente, al fine di iso- 
larne gli elementi opportuni. Poiché le 
quantità dei vari tipi di elementi sono 
estremamente ridotte, bisogna evitare 
con molta cura ogni forma di conta- 
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Lo spettro metro di massa è lo strumento che permette di cai* 
rolare i rapporti di abbondanza dei nucleocronomelri. Un cam- 
pione di elevata purezza delPele mento sotto esame viene in pri- 
mo luogo isolato attraverso una separazione chimica. Il cam< 
pione viene quindi ionizzalo sotto vuoto e gli ioni carichi po- 
sitivamente (che contengono i nuclei! vengono accelerali per 
mezzo di una serie dì elettrodi. Un campo magnetico devia il 
fascio di ioni, in modo che solo quelli aventi una certa massa 
possano raggiungere l'elettrodo di misura, dove la loro presen> 



RIVELATORE 

za viene rivelata e la loro corrente amplificata dall'elettrodo 
moltiplicatore. Gli ioni dotati dì massa maggiore e quindi di 
maggior quantità di moto (massa X velocità) non subiranno una 
deviazione sufficiente aftinché possano raggiungere l'elettrodo di 
misura; quelli di massa più piccola saranno deviati troppo- 
Variando l'intensità del campo magnetico, Tabbondanza di eia* 
scun isotopo viene misurata in successione, producendo uno 
spettro di massa. Lo spettrometro di massa permette quindi di 
separare sostanze identiche da un punto di vista chimico. 



orinazione. Il campione viene quindi 
analizzato con uno spettrometro di 
massa, strumento che svolge la fun- 
zione di separare gli elementi e i loro 
isotopi, in base al rapporto tra la loro 
massa e"Tabro carica (si veda V iì lu- 
strazione neiìa pagina a fronte). 

Il « rapporto di formazione » deve es- 
sere calcolato per via teorica. Nelle re- 
gioni caratterizzate dai cosiddetti « nu- 
meri magici » di neutroni (2,8,20,28,50, 
R2.126, e probabilmente 184) cui corri- 
spondono nuclei straordinariamente sta* 
bili, il processo r produce un'abbondan- 
za approssimativamente uguale di cia- 
scuna massa atomica. Il fatto che le ab- 
bondanze iniziali sono circa uguali può 
essere vantaggiosamente sfruttato^ nel 
calcolo ^del « rapporto lì i produzione & 
dei nuclei molto pesanti , poiché in que- 
sta regione più di un singolo numero di 
massa contribuisce all'abbondanza di 
ciascuno dei nucleocronometrì. I con- 
tributi multipli sono un risultato del 
decadimento alfa nel corso del quale 
un nucleo emette una - particella aJTa, o 
nucleo di elio, diminuendo la sua mas- 
sa atomica di quattro unità e il suo 
numero atomico di due unità. Mol- 
ti degli elementi più pesanti fungo- 
no da progenitori, decadendo fino a ri- 
trovarsi alla fine nella veste di nucleo- 
cronometri. Un cronometro decade se- 
condo un meccanismo tale per cui al- 
ta fine esso contribuisce all'abbondan- 
za di un altro cronometro. Poiché nume- 
rose masse atomiche contribuiscono al- 
l'abbondanza di ciascuno di questi nu- 
cleocronometrì, viene ridotto l 'effetto 
che provoca gli scostamenti da una ab- 
bondanza media pressappoco uguale (si 
veda l'illustrazione a pagina 34). 

I cronometri che rivestono più inte- 
resse in questa regione di massa so- 
no il torio-232. ruranio-235, l'uranio- 
-238 e il plutonio-244. I loro rapporti 
di formazione possono essere calcolati 
semplicemente sommando il numero 
dei loro progenitori. Per esempio, l'ura- 
nio- 123 ha progenitori di massa 238, 
242 e 246 e riceve il 10 per cento dei 
prodotti di decadimento del progeni- 
tore di massa 250 (il resto di questi pro- 
dotti si fissiona spontaneamente), 11 to- 
tale è pertanto 3,1. Il plutonio-244 ha 
per progenitori al 100% quelli di mas- 
sa 244, per progenitori al 92% quelli 
di massa 248, all'89% quelli di massa 
252 e al 7% quelli di massa 256, per un 
totale di 2,9. 11 torio-232 viene prodot- 
to dai nuclei di massa 232, 236 e 240 e 
da progenitori che contribuiscono alla 
massa 244, per un totale di 5,9. Infine 
Puranio-235 ha questi sei progenitori: 
235, 239, 243, 247, 251 e 255. 

T « rapporti di formazione » di questi 
elementi possono ora venire espressi in 
modo semplice. 11 rapporto tra torio- 
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I] modello dell'evento singolo relativo alla nucleosiniest è basato auI decadimento del 
torio-232 i linea in colora I e deiruranÌo-238 l linea in nero)* Si fa l'ipotesi che quegli nu- 
clei si siano formati nel rapporto L9:li il loro attuale rapporto di ahWndiin/a è di 1:1. 
Dalla conoscenza della toro velocità di decadimento, è possibile calcolare che un 
evento singolo, verificatosi sette miliardi di anni fa, avrebbe potuto produrre questi rap- 
porti di abbondanza. Quando sì formò il sistema solare i linea tratteggiata)? il rapporto 
di abbondanza era di 2,4:1* Si sa oggi ehe questo modello è errato, tuttavia esso fornisce 
una dimostrazione idealizzata dei metodi di datazione nucleare con isotopi radioattivi. 



-232 e uranio-238 è uguale a 5,9 diviso 
3.1. cioè 1,9, Il rapporto tra plutonìo- 
-244 e torio-232 è uguale a 2,9 diviso 
5,9, cioè 0,5. Nel caso del rapporto tra 
uranio-235 e uranio-238, il suo valore, 
calcolato con questo metodo, è uguale 
a 6 diviso 3,1, cioè 1,9; poiché i nuclei 
con numero di massa dispari vengono 
più facilmente distrutti in seguito a cat- 
tura neutronica, questo rapporto viene 
comunque ritoccato a 1,5. 

[Tn modo assai semplice di mostrare 
come questi rapporti possono esse- 
re usati per determinare Tela degli ele- 
menti si basa sull'ipotesi che tutti gli 
elementi si formarono in un unico 
evento. Benché si sappia che questa 
ipotesi è sbagliata, essa fornisce^ ugual- 



mente un utile modello idealizzato per 
la datazione dei processi nucleari (si 
veda V illustrazione qui sopra). 

Per esempio, usando come crono- 
metro la coppia torio-232 e uranio-231 
si può mostrare sperimentalmente che 
L'attuale rapporto di abbondanza è cir- 
ca 4 É 0. Il rapporto di formazione calco- 
lalo è di 1,9; dal tempo di dimezzamen- 
to degli elementi è possibile stabilire 
che il tempo richiesto per il verificarsi 
di tale cambiamento nel rapporto è di 
sette miliardi di anni, che corrisponde 
all'età dell'ipotetico evento singolo* 



In pratica, il calcolo non dovrebbe 
essere eseguito_£roprio in questo modo. 
Invece dì rico r re re d ì rè ita me n te all'at- 
tuale rapporto di abbondanza è più 
conveniente ricavare da esso Pabbon- 
danza relativa all'epoca in cui il siste- 
ma solare si condensò, 4,6 miliardi di 
anni fa, In questo caso il rapporto era 
allora di 2,4 e l'intervallo di tempo tra 
il singolo evento iniziale e la forma- 
zione del sistema solare è di 2 t 4 mi- 
liardi di anni Sommando a questo 
tempo l'età del sistema solare si arriva 
al l'identico risultato di sette miliardi di 
anni. Questa procedura riveste mag- 
giore importanza quando vengano usa- 
li cronometri a più breve tempo di di* 
mezzamento. 

L'ipotesi del revento singolo non è 
assolutamente plausibile poiché è mot- 
to improbabile che tutte le supernovae 
di due miliardi di anni fa siano esplose 
contemporaneamente. Si può dimostra- 
re che l'ipotesi è errata poiché ciascu- 
na delle numerose coppie di nucleo- 
cronometri fornisce una data diversa 
dell'evento singolo. Per la verità, questi 
cronometri con tempo dì dimezzamento 
relativamente breve si sarebbero sem- 
plicemente disintegra ti, se la sola cir- 
costanza che ne decimino la forma- 
zione si fosse verificala miliardi di an- 
ni prima della formazione del sistema 
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solare. Per tate motivo è necessario 
l'ausilio di modelli più complessi. 

Più di dieci anni fa William A. Fow- 
ler e Fred Hoyle usarono torio-232, 
uranio-235 e uranio-238 per determi- 
nare la scala del tempo relativa alla 
nucleosintesi. Col solo uso di questi 
nucleocronometrt, non fu però possi- 
bile ci imi nare il modello a evento sin- 
golo. NeghuITi mi anni, comunque, so- 
no stat e ideate tecniche che prevede- 
vano Timpiego di due nuovi nucleocro- 
nometri. Si tratta dello iodio- 129 e del 
plutonio-244 e il fatto di averne osser- 
vato la presenza nel sistema solare non 
pnrt flffftrcifìrci r f \rì l'ipotesi di un sin- 
golo evento nucleosintetico. 

Le misure relative all'abbondanza 



dello iodio- 129 e del plutonio-244 richie- 
dono che si faccia uso di una certa ac- 
cortezza, I tempi di dimezzamento di 
entrambi questi elementi sono assai in- 
feriori all'età dei sistema solare; in 
g^a^ujifliie quantità fossero stati pre- 
senti a quel tempo, tale quantità do- 
vrebbe al presente essersi ridotta vir- 
tualmente a zero in seguito a decadi- 
mento radioattivo. L'abbondanza at- 
tuale non dovrebbe essere uguale a 
/ero, poiché essa tende ad annullar- 
si solo asintoticamente, ma è talmente 
piccola da non potersi probabilmente 
misurare. 

Ricercatori del Laboratorio scientifico 
di Los Alamos e della General Electric 
hanno recentemente identificalo trac- 



ce di plutonio-244 presenti in natura, 
Il plutonio e lo iodio come crono- 
metri non sono quindi di per sé acces- 
sibili» a differenza dei loro prodotti di 
decadimento. Lo iodio- 129 decade (per 
emissione beta) a xeno- 129, stabile, 
Conseguentemente, se una data quan- 
tità di iodio- 129 era presente nella ma- 
teria donde si formò una meteorite 
4,6 miliardi di anni fa, un'uguale quan- 
tità di xeno- 129 dovrebbe venire indi- 
viduata oggi, nella slessa meteorite. Ana- 
logamente possiamo attenderci la pre- 
senza di moki altri isotopi dello xeno, 
che possono venire separati tramite la 
spettrometria di massa, in modo che la 
presenza un tempo di iodio- 129 nella 
meteorite verrebbe oggi a essere te- 
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Modelli ipotetici di nucleosintesi postulano Ire possibili distri» 
huzioni di supernova?: durante la fase iniziale della storia del- 
l'universo. Tutti e tre % modelli assumono la stessa « età media » 
dfìgli clementi, ma includono differenti «tassi medi» di forma- 
zione degli elementi. Se il numero dì supernovae si è mantenu- 
to abbastanza costante e se le fluttuazioni sono state simmetri- 
che i curva in tillo\ t allora l'età media è approssimativamente 



uguale a metà dell'età totale del processo micleosìntetico. Se il 
numero di supernovae fu romunque particolarmente elevalo in 
un periodo iniziale i curva al centra^ allora Funi verso e pio 
giovane dì quanto suggerirebbe un modello a tasso rodante. 
Un basso tasso dì comparsa iniziale (curva in basso) dà luogo 
a un'età complessiva leggermente maggiore. Quest'ultimo mo- 
dello è in disaccordo con le osservazioni ed è perciò da scartare. 



stimoniata da un eccesso di xeno-129. 
John H. Reynolds e i suoi collabora- 
tori presso Y Università della California 
a Berkeley furono i primi a individuare 
questo eccesso di xeno- 129 e a provare 
che la sua formazione è dovuta al de- 
cadimento dello iodio- 129. Ricorren- 
do a un metodo ingegnoso, essi furo- 
no in grado di determinare il rappor- 
to tra lo iodio- 1.29 e l'isotopo stabile 
iodio- 127 esistente all'epoca di forma- 
zione della meteorite, o, più precisa- 
mente, quando questa si fu raffreddata 
a sufficienza per potere trattenere ~H 
gas xeno. Per ricavare questo rappor- 
to, Reynolds irradiò il campione con 
neutroni; in modo che i nuclei di iodio- 
-127, per cattura di un elettrone cia- 
scuno, si trasformassero in iodìo-128 
che decade, in 25 minuti, a xeno- 128. 
In tal modo, l'abbondanza di iodìo-127 
potrebbe venire messa in relazione con 
l'eccesso di xeno- 128. Successivamente 
Reynolds esirasse lo xeno scaldando ti 
ca m p io ne per stadi successi W osse r v a il- 
eo lo spettro di massa a ogni singolo 
stadio. A molte temperature venne 
estratto solo xeno di origine normale. 
Lo xeno- 128 e lo xeno- 129 presenti in 
eccesso comparvero contemporanea- 
mente quando alia fine furono estratti, 
e questa circostanza dimostra che i 
depositi originari dei due isotopi dello 
iodio avevano una localizzazione comu- 
ne. Fu pertanto possibile escludere lo 
xeno di origine normale dai prodotti 
di decadimento dello iodio. In base al 
rapporto tra i due isotopi in eccesso 
xeno- 128 e xeno- 129, Reynolds riusci 
a rj plire al rapporto esistente tra gli 
stessi isotopi all'epoca della formazio- 
ne del sistema solare. 

Anche ridenti Reazione del plutonio- 
244 come cronometro implica iso- 
topi dello xeno. 11 plutonio-244 decade 
per emissione alfa con tempo di dimez- 
zamento di 82 milioni di anni. Un nu- 
cleo su mille, tuttavia, invece di segui- 
re questo schema di decadimento, si 
fissiona spontaneamente. Tra i prodotti 
di fissione figura lo xeno, ma solo sot- 
to forma dei quattro isotopi pesanti 
xeno-I 31, xeno- 132, xeno- 134 e xeno- 
136. Questi isotopi vengono anche pro- 
dotti in seguito alla fissione di altri nu- 
clei, ma in proporzioni determinate e 
caratteristiche di ciascuna sostanza fis- 
sionabile. È pertanto possibile identi- 
ficare il nucleo che ha subito la fissione 
esaminando io spettro di massa degli 
isotopi dello xeno. 

Spettri isotopici anomali dello xeno, 
che indicavano la presenza di un com- 
ponente sconosciuto nei prodotti di fis- 
sione, furono scoperti, all'in terno di 
meteoriti, da P.K. Kuroda, dell'Univer- 
sità dell'Arkansas. Gerald J. Wasser- 
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Le età dell'universo fornite dai tre esistenti metodi dì datazione sono in accordo abha* 
htansa buono. Il valore defitto dalle rnìfure relative alla velocità di tuga delle galassie 
rappresenta la stima giudicata piò valida, tuttavia esso potrebbe variare da 5 a 20 mi' 
liardi di anni. Se si accettano solamente quelle età in accordo con tutti e tre i meto* 
di (strìscia RI colare* l'orìgine dell'universo deve risalir* a Hl-15 miliardi di anni fa. 



burg e i suoi collaboratori presso l'Isti- 
tuto di tecnologia della California sco- 
prirono nel 1969 che gli isotopi pesan- 
ti dello xeno in eccesso erano correla- 
li con tracce fossili di fissione nelle me- 
teoriti. Queste tracce testimoniano del 
danno arrecato alla struttura cristal- 
lina dal contraccolpo prodotto dai fram- 
menti del nucleo. A quel tempo non 
si conosceva lo spettro isotopico dello 
xeno relativo alla fissione del plutonio- 
-244, ma ciononostante, questo nucleo 
divenne il solo candidato plausibile. 
Numerosi ricercatori, me compreso, 
cominciarono a indagare le sue possibi- 
lità applicative come cronometro. Que- 
sto problema non fu risolto che nel 
197I, IO anni dopo le scoperte di Ku- 
roda, quando il gruppo di Reynolds riu- 
sci a esaminare lo spettro isotopico del- 
lo xeno prodotto per fissione di un 
campione noto di plutonio-244. 

Dall'osservazione dei prodotti di fis- 
sione del plutonio-244 in una meteo- 
rite, alla formulazione di un rapporto 
di abbondanza per il plutonio-244 e il 
torio-232, esiste un collegamento gra- 
vido di incertezze. Il valore dell'abbon- 
danza deve essere rappresentativo del- 
l'intero sistema solare, eppure esso pò- 
trefobe essere stato sostanzialmente al- 
terato da un frazionamento chimico 
dei componenti della meteorite* Il va- 
lore assegnalo è di 0,0062 ma esso rap- 
presenta un'ottima stima piuttosto che 
un dato definitivamente acquisito. 

Nel caso dello iodio- 129, devono es- 
sere effettuate speciali misure per va- 
lutare il rapporto di formazione. Lo 
iodio- 129 (53 protoni, 76 neutroni) è 
vicino al numero magico di neutroni 
82 e, di conseguenza, la distribuzione 
degli isotopi prodotti per cattura neu- 
tronica è ben lontana dall'essere uni- 
forme. Si rende perciò necessario deter- 
minare la sua velocità di formazione 
per interpolazione, sulla base di velo- 
cità di formazione note e relative a 
isotopi stabili nelle immediate vicinan- 



ze, come il tellurio- 128 e il tellurio- 130. 

Questa procedura è generalmente ri- 
chiesta quando si debbano determinare 
le velocità di formazione di tutti ì nu- 
clei radioattivi più leggeri. Un'eccezio- 
ne degna di segnalazione è rappresenta- 
ta da una cronologia elaborala da Do- 
nald D. Ciayton della Rice University, 
relativa alla coppia renio- 187 e osmio- 
-187, i nucieocronometri a vita più 
lunga. Per questi elementi è stato di- 
mostrato che il rapporto di formazione 
è legalo al rapporto ira le sezioni d'ur- 
to di cattura neutronica dei nuclei. La 
sezione d*urto di cattura fornisce la 
misura della prontezza con cui il nu- 
cleo assorbe un neutrone. Sfortunata- 
mente, le sezioni d'urto non sono an- 
cora state misurate e le stime teoriche 
utilizzate introducono rilevanti incer- 
tezze nelle cronologie derivate da que- 
sta coppia, 

Usando tutti questi nucieocronome- 
tri è possibile affrontare il problema del- 
la determinazione dell'età dell'universo 
in un modo più raffinato di quanto ac- 
cada impiegando il modello dell'even- 
to singolo. Quando si prendono in con- 
siderazione più eventi, l'assegnazione 
di un'età può essere effettuata determi- 
nando quando la somma dei prodotti 
radioattivi superstiti da ciascuna super- 
nova soddisfa l'abbondanza osservata 
all'epoca di formazione del sistema so- 
lare. Si può fare l'ipotesi che i prodot- 
ti di ciascuna supernova si siano me- 
scolati nel gas interstellare a causa del- 
la rotazione della Galassia e che il si- 
stema solare si sia condensato a parti- 
re da questo gas. Noi non sappiamo, 
comunque, quante supernovae esplo- 
sero in epoche diverse nel corso della 
storia galattica; una stima, in questo 
senso, può solo scaturire da osserva- 
zioni compiute su altre galassie. Le va- 
riazioni del tasso al quale le supernovae 
esplodono avrebbero evidentemente un 
effetto sull'età indicata dai nucieocro- 
nometri. Se, p^r esempio, ci fosse sta-* 



38 



39 




TASSO MEDIO PER w Pu / M * Th E **XfW\ 
TASSO MEDIO P£R '"Th/^U E ia? R&/ 1P7 0* 
TASSO MEDIO PER aM U S3 *U 



11 10 9 

TEMPO (MILIARDI PI ANNI) 



ORA 



3< 

« Q 



< 
til 



£ HI 



E <uì -S ^5 

Sri r-< ?-< 

5q 



UJ 



LU 



FORMAZIONE DEL 
SISTEMA SOLARE 



g S _S I ULTIME QUPEHNOVAE CHE HANNO 

^3 £ S | CONTRIBUITO AL SISTEMA SOLARE 

* t » t 

s > * > 



La probabile distribuzione delle superno vae è «'ostruita confron- 
tando le informa» uni fornite dai mioleorronometri a vita lunga 
e a vila breve. Il tasso dì comparsa medio complessivo è quel* 
lo dato dalle coppie tono-232/uranio-238 e renio-187/osmjo-I87 
{zona tratteggiata verticalmente), Poiché questo lasso è più ele- 
vato di quello indicato dalla coppia a vila più breve uranio- 
-235/uranio-238 izontt tratteggiata orizzontalmente)* se ne dedu- 
ce che il tasso dì comparsa delle supernovae deve essere stato 
allo all'inizio della storia dell'universo, per poi decrescere. Gli 
alti tassi forniti dai cronometri a vita mollo breve iodio e plu- 



tonio izaaa tratteggiata diagonalmente) suggeriscono resistenza 
di un altro picco nel numero di supernovae, appena prima del- 
la formazione del sistema solare. La curva risultante permette 
di assegnare all'u ni verso un'età di 10 miliardi di anni. Tuttavia, 
a causa dei margini di incertezza nei calcoli, non si può esciti* 
dere dai ragionamenti la possibilità che il lasso di comparsa 
delle supernovae *ia rimasto costante. Assumendo una velocità 
costante ne deriva un'eia di circa 11 miliardi di anni, 11 di agni in* 
ma non è in scala; le fluttuazioni nel numero di supernovae 
sono state notevolmente esagerate, per ragioni di chiarezza. 



lo un numero straordinariamente gran- 
de di supernovae poco prima della for- 
mazione del sistema solare, allora i 
cronometri a vita lunga, come l'uranìo- 
-238, indicherebbero un'età troppo gio- 
vane per l'universo; l'abbondanza osser- 
vata non sarebbe un risultato della ve- 
locità di decadimento, ma una conse- 
guenza della velocità di formazione. 

Qn modo di affrontare questo proble- 
ma consiste nell'ìndividuare un mo- 
dello per ti numero relativo di super- 
novae presenti durante la storia della 
Galassia, Una possibilità in questo sen- 
so è fornita dal modello del l'evento 
singolo, ma vi sono molti altri candi- 
dali* Il modello scelto viene spirimen- 
tato per verificare se può fornire i rap- 
porti di abbondanza osservati da tutte 
le coppie di cronometri. 

Wasserburg e il sottoscritto hanno 
sviluppato una metodologia relativa al- 
la cosmocronologia nucleare che è in- 
dipendente dalla scelta di modelli. 
Usando le diverse scale di tempo dei 
differenti cronometri per determinare 
il numero relativo dì supernovae in cia- 
scun periodo, i modelli validi vengono 
ricavati dagli stessi cronometri. Per 
esempio, ogni modello valido deve in- 



cludere alcune nucleosintesi in un in- 
tervallo di poche centinaia di milioni 
di anni dalla formazione del sistema so- 
lare, altrimenti non potrebbe spiegare 
la presenza di prodotti di decadimento 
dello iodio- 129 e del plutonio-244. Que- 
sta condizione da sola è sufficiente a 
escludere un modello di evento singo- 
lo in cui gli elementi si siano formati 
sette miliardi di anni fa. 

Ricavando il modello dai dati dispo- 
nibili, noi possiamo valutare non solo 
la scala di tempo dell'universo, ma an- 
che il tasso di comparsa delle superno- 
vae nella Galassia (in effetti qui non in- 
tendiamo le supernovae dì per sé ma ci 
riferiamo semplicemente alla velocità 
del processo r. Come abbiamo visto, si 
ritiene comunque che il processo r av- 
venga solo nelle supernovae), 

Poiché nella Galassia si sono succe- 
dute circa un miliardo di supernovae, 
è più agevole usare tecniche statisti- 
che che non ricorrere alla somma de- 
gli effetti di ciascun evento. Ogni distri- 
buzione di supernovae possiede un tas- 
so medio e un'età media. Esiste anche 
un tempo oltre il quale le supernovae 
non potrebbero fornire ulteriormente 
materiate al sistema solare. Infine, i 
nuclei più antichi devono essere piti 



vecchi dell'età media degli elementi. 

Dai dati forniti dai nucleocronome- 
tri è possibile pervenire all'età media 
e inoltre trovare in quale rapporto 
stanno il tasso di comparsa delle su- 
pernovae in certi tempi e il tasso medio 
di comparsa delle supernovae. Questi 
calcoli sono resi possibili dalle diffe- 
renze nelle durate dei cronometri. Un 
nucleo con un certo periodo di di- 
mezzamento non può essersi formato 
prima di un intervallo corrisponden- 
te a qualche multiplo del suo tempo 
di dimezzamento dal momento in cui 
si condensò il sistema solare, altrimen- 
ti non sarebbe presente in quantità mi- 
surabili nella materia del sistema so- 
lare. Perciò l'abbondanza del nucleo 
fornisce il tasso di comparsa media del- 
le supernovae, mediata su alcuni tem- 
pi di dimezzamento di quel nucleo. Si 
può dimostrare che l'età media degli 
elementi che hanno prodotto una parti- 
colare coppia di cronometri è la stes- 
sa di un ipotetico evento singolo che 
ha prodotto quella coppia, 

1 cronometri a vita molto lunga, co- 
me renio-I 87, torio-232, e, forse, ura- 
nio-238, esistono per una durata uguale 
o superiore a quella dell'intera nucleo- 
sintesi Il tasso medio con cui le super- 



novae concorrono alla produzione di 
questi nuclei è pertanto il tasso medio 
di comparsa delle supernovae nella 
Galassia durante la sua storia. Inoltre, 
Tela media, o relativa al singolo evento, 
di questi nuclei coincide con l'età me- 
dia degli elementi. Ovviamente, le età 
Fomite dalla coppia torio-232 e uranto- 
-238 e quelle fornite dalla coppia renio- 
-187 e osmio- 187 dovrebbero essere le 
stesse. La stima giudicata pili valida 
fornita dalla coppia torio-uranio è 2,4 
più 4,6 cioè 7 miliardi di anni, mentre 
Tetà della coppia renio-osmio è 3,5 
più 4,6 cioè 8,1 miliardi di anni. Consi- 
derando il margine di errore di questi 
calcoli, bisogna comunque rilevare che 
il disaccordo non è molto rilevante. 
Le variazioni nel tasso di comparsa del- 
le supernovae possono essere eviden- 
ziate confrontando i tassi forniti dai 
cronometri a vita più breve con quel- 
li forniti dai nuclei stabili a vita lunga. 
I cronometri a vita brevissima portano 
informazioni circa il periodo appena 
antecedente la formazione del sistema 
solare; confrontando questo tasso con 
quello indicato dagli etementi a vita 
lunghissima è possibile desumere se il 
tasso di nucleosintesi fu superiore o 
inferiore rispetto alla media, quando il 
sistema solare si condensò. Poiché ci 
sono due cronometri a vita breve {iodio- 
-129 e plutonio-244), noi possiamo de- 
terminare non solo il tasso relativo a 
questo tempo, ma anche il tempo tra 
l'ultimo evento nucleosintetìco e la for- 
mazione degli oggetti net sistema sola- 
re. SÌ è trovato che questo intervallo è 
compreso tra 100 e 200 milioni di anni, 

Fatto curioso, questo periodo e pa- 
ragonabile al tempo di rotazione del- 
ta Galassia. Tale coincidenza è stata 
osservata, oltre che da me, anche da 
H. Reeves di Parigi, e da A.G.W. Ca- 
meron dell'Università di Harvard, che, 
indipendentemente, fecero l'ipotesi che 
i nucleocronometri possano fornire in- 
direttamente una misura della rotazio- 
ne della Galassia. Nella teoria dell'on- 
da di densità delle galassie a spira- 
le, si assume che le stelle si formino 
con maggiore probabilità in ogni data 
regione quando la densità è più alta; il 
periodo di variazione della densità do- 
vrebbe essere determinato dalla rota- 
zione galattica e dovrebbe valere cir- 
ca 100 milioni di anni, 

Secondo un'altra plausibile spiega- 
zione, questo intervallo rappresenta il 
tempo che occorre al sistema solare 
per formarsi dopo che una supernova 
finale innescò l'inizio della sua con- 
densazione. Questa teoria, comunque, 
si scontra con alcune obiezioni: è no- 
to che tutti gli oggetti nel sistema sola- 
re si sono solidificati alla distanza di 
pochi mihoni di anni gli uni dagli al- 



tri. Perché avrebbero dovuto solidifi- 
carsi cosi improvvisamente, 100 milio- 
ni di anni dopo Te vento che rie iniziò 
la formazione? Si ritiene anche che il 
tempo necessario a una stella come il 
Sole per formarsi sia dell'ordine di 10 
milioni anziché 100 milioni di anni. La 
teoria delta rotazione galattica appare 
perciò molto più soddisfacente. 

/Combinando i risultati ottenuti dai 
diversi cronometri si possono ri- 
costruire i probabili tassi di compar- 
sa delle supernovae lungo l'intera du- 
rata delta nucleosintesi (si veda l'il- 
lustrazione nella pagina a fronte). I mi- 
gliori valori dei rapporti di abbondan- 
za e di formazione di cui oggi si dispo- 
ne portano a concludere che il numero 
delle supernovae fosse al di sopra del- 
la media al tempo dell'origine deli 1 uni- 
verso e che possa essersi registrato un 
picco secondario nel tasso di compar- 
sa delle supernovae poco prima della 
formazione del sistema solare. I mar- 
gini di errore sono comunque abba- 
stanza ampi perché un tasso uniforme 
di nucleosintesi spieghi i dati osservati. 

Il secondo picco, posteriore, è molto 
sensìbile all'abbondanza di plutonio- 
-244. Sfortunatamente, il valore di que- 
sta abbondanza è ancora incerto. 

Il picco più antico risulta dipenden- 
te dalla formazione di uranto-233, per 
quanto concerne i nuclei a vita più 
lunga. Se il tasso medio di formazione 
dell'uranio-235 è basso, allora in una 
epoca precedente il tasso di compar- 
sa delle supernovae deve aver registra- 
to un forte picco, se i dati relativi al- 
l' uranio-235 devono accordarsi con il 
tasso medio complessivo di nucleosin- 
tesi. quale risulta in base ai cronometri 
a vita più lunga. Benché l'ampiezza di 
questo picco non sia in alcun modo 
determinabile, è probabile che l'inizia- 
le tasso di comparsa delle supernovae 
fosse maggiore, o al massimo uguale al 
tasso medio. Un alto tasso iniziale di 
comparsa delle supernovae suggerisce 
che la Galassia possa essere stata più 
luminosa nel passato. Forse nel nucleo 
della Galassia stava esplodendo un ta- 
le numero di stelle di grande massa 
che la Galassia stessa era un quasar. 

L'età calcolata dell'universo, nel suo 
complesso, è fornita da nuclei a vita 
lunghissima. Le incertezze dei dati re- 
lativi a questi cronometri indicano che 
l'età degli elementi deve oscillare tra 
7 e 15 miliardi di anni: la mighor sti- 
ma è di 10 miliardi di anni, Pertanto 
le nucleocronologie forniscono un'età 
abbastanza in accordo con quella cal- 
colata sulla base dell'espansione del- 
I* uni verso e delle popolazioni stellari 
degli ammassi globulari. 

In futuro dovrebbe essere possibile 



ridurre considerevolmente i margini di 
errore presenti in questi calcoli. Un 
progresso significativo in questo senso 
potrebbe essere acquisito misurando 
sperimentalmente qual è la sezione di 
urto di cattura neutronica che permet- 
terebbe una migliore valutazione del 
rapporto di formazione di renio- 187 e 
osmio- 187, Determinazioni più precise 
delle abbondanze relative di plutonio- 
-244, torio-232 e uranio-238 potrebbero 
anche aumentare la precisione, al pari 
di un miglioramento nei calcoli relati- 
vi al processo di formazione r. 

Inoltre, potrebbero essere sviluppate 
tecniche di impiego di altri nucleocro- 
nometri. Due nuclei promettenti sono 
il samario-146 (tempo di dimezzamento 
100 milioni di anni) e il piombo- 205 
(tempo dì dimezzamento 15 milioni di 
anni). Questi nuclei non si formano 
nel processo r e pertanto potrebbero 
metterci in grado di osservare se tutti i 
processi nucleosinteticì danno luogo a 
cronologie confrontabili. 

Un tempo si riteneva che l'alluminio- 
-26, con tempo di dimezzamento di 
740 000 anni, potesse essere usato co- 
me cronometro. Analisi su meteoriti 
e campioni di rocce lunari eseguite da 
me e dai miei collaboratori presso V Isti- 
tuto di tecnologia della California, 
hanno tuttavia mostrato che in questi 
oggetti non erano presenti quantità si- 
gnificative di alluminio-26. Questo ri* 
sultato era però da attendersi poiché il 
tempo di dimezzamento è assai infe- 
riore all'intervallo di 100 milioni di 
anni, indicato dalla cronologia dello 
iodio- 129 e del plutonio-244. 

Queste n u clcòe ronol ogìe , abbi nate 
con l'osservazione dell'abbondanza de- 
gli elementi pesanti nelle stelle e con le 
teorie relative alla formazione delle 
stelle, sono state utilizzate da numero- 
si ricercatori nella formulazione di teo- 
rie particolareggiate concernenti l'in- 
tera storia della Galassia. Ulteriori pro- 
gressi nella correlazione della nucleo- 
cronologia con altre informazioni astro- 
nomiche potrebbero fare scaturire im- 
portanti risultati nell'immediato futuro. 

Desta impressione il fatto che tre 
tecniche completamente differenti co- 
me l'osservazione della velocità di fu- 
ga delle galassie, la determinazione del- 
le età degli ammassi globulari e il cal- 
colo delle nucleocronologie possano 
fornire valori di età in accordo fra di 
loro per quanto riguarda l'universo. Se 
noi accettiamo solo quelle età che si 
accordano con tutti e tre t metodi, 
l'universo risulta allora avere un'età di 
10-15 miliardi di anni. Il riuscire a mi- 
surare un dato astronomico, e parti- 
colarmente un dato di tale importanza, 
con un margine di errore del 33 per 
cento, è quanto mai soddisfacente. 



40 



© 



41 



Eclissi totali di Sole 



Le possibilità di ricerca offerte da un eclisse totale di Sole 
aumentano col perfezionarsi delle tecniche di osservazione e con i 
nuovi strumenti installati a bordo di aerei e di laboratori orbitanti 



di Mario Ributti 



Un'eclisse di Sole ha luogo allorché 
i centri della Luna e del Sole si 
trovano, per un osservatore ter- 
restre, a una distanza angolare suffi- 
cientemente piccola, e può essere tota- 
le (quando il disco lunare copre com- 
pletamente quello solare), o parziale, 
o anulare (quando, pur essendo i cen- 
tri angolarmente molto vicini o sovrap- 
posti, il disco lunare ha un diametro 
angolare più piccolo di quello solare). 
La possibilità del verificarsi deireclisse 
di Sole è dovuta a due motivi: uno le- 
gato all'origine del sistema solare e uno 
dovuto al caso. Per il primo, gli ogget- 
ti del sistema si muovono, grosso mo- 
do, su uno stesso piano (il piano del- 
l'eclittica) e, per il secondo, dimensio- 
ni reali e distanze dalla Terra della Lu- 
na e del Sole sono tali che i dischi lu- 
nare e solare presentano entrambi un 
diametro angolare di circa mezzo gra- 
do. Se la Luna fosse stata un pò* più 
lontana o un pò* più pìccola, (o il Sole 
più vicino o più grande) non si sareb- 
bero mai verificate eclissi totali di Sole. 
Difficile dire se ciò sarebbe stato me- 
glio o peggio, o indifferente, per ['uma- 
nità, ma è certo che una buona parte 
di superstizioni e di miti ha radici in 
questo fenomeno» che più dì un fatto 
storico è stato in qualche modo con- 
dizionato da eclissi di Sole (e quindi, 
ammettendo che ogni fatto storico in- 
fluenzi in qualche modo i successivi, 
che la storia dell'uomo è stata condi- 
zionata da questo fenomeno) e che il 
fenomeno eclisse di Sole è, moderna- 
mente, l'occasione per una serie, anco- 
ra inesausta, di ricerche sugli strati 
esterni di una stella, sulla natura e sul 
comportamento del mezzo interplane- 
tario e sull'interazione della stella col 
mezzo nel quale è immersa. 

Perché un'eclisse totale abbia luogo, 
occorre prima di tutto che Luna e So- 
le abbiano la stessa longitudine (coor- 
dinata sferica che si conta sull'eclittica) 



e ciò equivale a dire che la Luna deve 
trovarsi nella fase di Luna nuova. In 
secondo luogo occorre che la Luna pas- 
si per uno dei nodi della sua orbita poi- 
ché il piano dell'orbita lunare non è 
quello dell'eclittica seppure rispetto a 
questo non presenti una forte inclina- 
zione. Un'inclinazione di pochi gradi, 
circa 5, è tuttavia più che sufficiente 
perché due oggetti aventi dimensioni 
angolari di circa mezzo grado che si 
trovino sullo stesso cerchio di longitu- 
dine non si eclissino affatto ed ecco la 
necessità per i due oggetti di trovarsi 
contemporaneamente nelìe prossimità 
di uno dei nodi dell'orbita lunare, cioè 
di uno dei due punti nei quali le due 
orbite solare (eclittica) e lunare si in- 
tersecano. Si può, pertanto, in base a 
prolungate, anche non molto precise, 
osservazioni del moto lunare sulla sfe- 
ra celeste, prevedere il verificarsi di 
eclissi di Sole. In effetti tali previsioni 
erano già patrimonio degli antichi cal- 
dei, li ciclo lunare è di 29,5306 gior- 
ni (da una fase di Luna nuova, ad 
esempio, alla successiva di Luna nuo- 
va) mentre il tempo che passa tra due 
passaggi della Luna allo stesso nodo è 
di 27,2122 giorni. Si vede subito che 
223 cicli lunari corrispondono quasi 
esattamente (con una differenza di po- 
co più di mezz'ora) a 242 cicli di pas- 
saggio al nodo. Quindi dopo un perio- 
do {Saros) di 18 anni, 1 1 giorni e S ore, 
le condizioni in cui si verificò un'eclis- 
se si devono, grosso modo, ripetere. C'è 
da osservare, tuttavia, che eclissi inter- 
vallate da un Saros sono visibili in re- 
gioni diverse della Terra perché un Sa- 
ros non corrisponde a un numero in- 
tero di giorni. C'è un disavanzo di cir- 
ca 8 ore che corrisponde a una rota- 
zione di circa 120 gradi della Terra in- 
torno al proprio asse e pertanto i luo- 
ghi da cui sono visibili due eclissi inter- 
vallate da un Saros sono separati di cir- 
ca 120 gradi in longitudine, 



Naturalmente anche eclissi corrispon- 
denti non si svolgono con modalità del 
tutto uguali. Bisogna tener conto, per 
esempio, delle distanze relative Terra - 
-Sole e Terra-Luna, che variano conti- 
nuamente, e della parte della Terra in- 
teressata dal cono d'ombra della Luna 
poiché questa, per un dato cono d'om- 
bra, è diversa all'equatore e ai poli. 

In effetti il calcolo dì un'eclisse di 
Sole è notevolmente complesso e si ba- 
sa sulla conoscenza precisa del molo 
della Luna il quale presenta molte ir- 
regolarità di cui la teoria tiene conto. 
Detto per inciso (ne riparleremo un po' 
più avanti) la teoria sul moto della Lu- 
na è, oggi, di fondamentale importan- 
za per la misura del tempo (tempo del- 
le effemeridi) e pertanto il confronto 
fra gli istanti calcolati per l'eclisse e 
quelli ricavati dall'osservazione permet- 
tono una verifica della teoria del moto 
lunare. 

Naturalmente, finché perdurano le 
condizioni che si sono dette perdura 
reclisse. In generale poche ore. Ma 
poiché La Luna e il Soie mutano le lo- 
ro posizioni rispetto alla Terra e que- 
sta, contemporaneamente, ruota intor- 
no al proprio asse, la zona di totalità 
si sposta sulla superficie terrestre e de- 
finisce una fascia di totalità che, tenu- 
to anche conto delle distanze massime 
e minime della Luna e del Sole dalla 
Terra, non supera quasi mai i 300 chilo- 
metri di larghezza. La lunghezza di que- 
sta fascia può essere, invece, assai varia- 
bile e dipende da tutti i parametri ricor- 
dati fin qui. La velocità con cui l'ombra 
della Luna corre sulla superficie ter- 
restre è, grosso modo, di 500 metri al 
secondo. Tenendo conto di tutti questi 
dati ne viene allora che la durata mas- 
sima teorica, al livello del mare, di 
un'eclisse totale di Sole è di poco più 
di 7 minuti e mezzo e perché ciò av- 
venga occorre, fra l'altro, che il nodo 
lunare (il quale nel tempo si sposta sul- 



l'orbita) si ti© vi al perigeo e il Sole si 
trovi all'apogeo in modo che i diame- 
tri angolari della Luna e del Sole sia- 
no, rispettivamente, massimo e mini- 
mo. In generale queste condizioni sono 
lungi dal presentarsi e quindi le eclissi 
totali hanno durate molto meno lun- 
ghe, un paio di minuti e anche meno, 
fino a pochi secondi o, diciamo cosi, 
meno di zero secondi quando l'eclisse 
è anulare anziché totale. 

Nella tabella a fianco sono ripor- 
tate tutte le eclissi totali dall'inizio di 
questo secolo; di esse è data la larghez- 
za massima della fascia di totalità e la 
durata massima (che si ha, ovviamente, 
per una data eclisse, in una zona assai 
ristretta lungo la fascia di totalità, sul- 
la linea centrale della fascia), 

Nella figura a pagina 45 sono ripor- 
tate te linee centrali delle fasce di to- 
talità delie eclissi comprese tra il 1963 
e il 1984 calcolate da Meeus, Grosjean 
e Vanderleen. 

È evidente che la probabilità di poter 
osservare un'eclisse totale dì Sole in un 
dato posto della Terra è estremamente 
bassa, praticamente irrilevante. Per 
esempio, l'Italia centrale, interessata 
da un'eclisse totale di Sole il 15 feb- 
braio 1961 — un'eclisse per nulla ecce- 
zionale, col Sole basso sull'orizzonte 
(12°43* di altezza, a Firenze), della du- 
rata di circa due minuti - dovrà atten- 
dere il giorno 6.7.2187 per poter esse- 
re nuovamente il luogo d'osservazione 
di un'altra eclisse totale di Sole. Ma 
anche la probabilità di poter osservare 
in un posto generico qualunque della 
Terra un'eclisse totale di Sole è molto 
bassa. Il fenomeno è in sé un fenome- 
no raro. In media avviene tre volte l'an- 
no (ma non meno di due) e spesso si 
tratta soltanto di eclissi parziali. Se poi 
si chiede di poter osservare l'eclisse to- 
tale con strumentazione adeguata biso- 
gna, in pratica, tener conto del fatto 
che la superficie terrestre è per gran 
parte coperta dai mari e che della ter- 
ra ferma la gran parte è deserta o di- 
sabitata. Infine, bisogna tener presen- 
te che le osservazioni sono fortemente 
dipendenti dalle condizioni meteorolo- 
giche (e dalle guerre in atto!). Si com- 
prende quindi facilmente perché gli os- 
servatori spesso si trovino a dover la- 
vorare in condizioni ambientali e cli- 
matiche assai diffìcili e soprattutto 
quanto estremamente bassa sia la pro- 
babilità di avere un'eclisse totale utile 
ai fini delle osservazioni scientifiche: 
cosi si può dire che il Sole eclissato è 
stato osservato dalla Terra nel corso di 
questo secolo, per un tempo non supe- 
riore a un'ora e mezza. Forse non è il 
caso di valutare in lire il costo di que- 
st'ora e mezza di osservazione perché 
probabilmente, pur essendo molto eie- 



DATA 


LARGHEZZA 
DELLA FA^ 
SCIA DI TO- 
TALITÀ 
(km) 


DURATA 
MASSIMA 

DATA 

min s 


LARGHEZZA 
DELLA FA- 
SCIA DI TO- 
TALITÀ 
(km) 


DURATA 
MASSIMA 

min s 


28. 5.1900 


93 


2 10 29. 5J938 


// 


4 04 


18. 5.1901 


23fl 


6 29 




12.10.1939 


426 


1 32 


21. 9.T903 


251 


2 12 




1.10.1940 


219 


5 35 


9, 9.1904 


234 


6 19 


21. 9.1941 


146 


3 22 


30, 8T905 


197 


3 46 


4-5. 2.1943 


233 


2 39 


14. 1.1907 


190 


2 24 21. 51944 


146 


4 09 


3. 1.1908 


149 


4 14 20. 7.1944 


170 


3 42 


9. 5.1910 


il 


4 14 9. 7.1945 


91 


1 16 


28-29. 4.1911 


192 


4 56 


20. 5.1947 


198 


5 14 


10.10.1912 


87 


1 55 


1.11.1948 


85 


1 56 


21, 8.1914 


181 


2 15 




12. 9.1950 


144 


1 13 


3. 2.1916 


110 


2 36 




25. 2.1952 


142 


3 09 


S. 6.1918 


112 


2 23 




30. 6.1954 


153 


2 35 


29. 5.1919 


244 


6 50 


20. 6.1955 


254 


7 08 


1,10.1921 


303 


1 52 


8. 6.1956 


430 


4 44 


21. 9J922 


227 


5 58 


12.10.1S58 


210 


5 11 


10. 9.1923 


170 


3 37 


2.10.1959 


122 


3 01 


24. 1.1925 


206 


2 32 


15. 2.1961 


263 


2 44 


14. 1.1926 


147 


4 11 




4-5. 2.1962 


147 


4 08 


29. 6.1927 


77 


50 




20. 7.1963 


101 


5 40 


9. 5.1929 


195 


5 07 




30. 5.1965 


199 


5 16 


21.10.1930 


86 


1 55 




12.11.1966 


85 


1 S7 


31. 81932 


166 


1 45 




22. 9,1968 


109 


40 


13-14. 2.1934 


126 


2 53 




7. 31970 


156 


3 28 


19. 6.1936 


132 


2 31 




10. 7.1972 


178 


2 36 


8. 6.1937 


250 


7 04 




30, 6.1973 


256 


7 04 



J dati riportati si riferiscono alle eclissi totali dì Sole avvenute dal 1900 al 1973 f«V 
h Meeus, C. C. Grosjean e W, Vanderleen, Canon of solar er/ip«e$, Perpamon, lQrttfW. 



vato, ha fruttato conoscenze su! mon- 
do che ci circonda a prezzo compara- 
tivamente molto più basso di altri prez- 
zi pagati per altri tipi di ricerche non 
altrettanto dense di risultati. 

Ricerche in eclisse 

Il fatto che il tempo avuto a disposi- 
zione finora per osservare le eclissi di 
Sole sia stato di un'ora e mezza soltan- 
to dovrebbe essere argomento sufficien- 
te a far comprendere che è necessario 
continuare a sfruttare queste occasioni. 
In effetti un'ora e mezza è poca cosa 
per lo studio di qualunque fenomeno 
naturale e vi sono molti tipi di proble- 
mi o, meglio, campi di ricerca per i 
quali si può operare durante un'eclisse. 

Innanzitutto un'eclisse totale ha in- 
teresse per l'astrofisica, poi per l'astro- 
nomia in senso lato (meccanica cele- 
ste, forma della Luna) e poi per la fi- 



sica terrestre, per Fetologia (compor- 
tamento degli animali prima, durante e 
dopo l'eclisse : influenza del fedisse, in- 
tesa come perturbazione non usuale, 
sui ritmi circadiani, ecc.) e per l'etno- 
logia (reazioni al fenomeno dei mem- 
bri di società primitive fornite e non 
fornite di sistemi di spiegazioni - mi- 
tiche, o mitologiche, o religiose - del 
fenomeno; studio delle reazioni negli 
stessi tipi di società alla comunicazio- 
ne che il fenomeno deve accadere, e 
poi effettivamente accade; studio delle 
reazioni umane al comportamento de- 
gli animali di cui si è detto sopra). 

Per l'astrofisico il massimo interesse 
è ovviamente nella possibilità di osser- 
vare gli strati piti esterni del Sole che 
fuori di eclisse sono invisibili, poiché 
la radianza del cielo, dovuta alla diffu- 
sione della radiazione solare da parte 
dell'atmosfera terrestre, è tale da ma- 
scherare completamente gli strati sola- 
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Fotografìa delta corona solare ripresa durante l'eeliftm totale dì Sole del 30 giugno 1973, 
nella base di Alar in Mauritania, dal gruppo italiano dell'Osservatorio dì Capodimonte, 




l'urtirolure della strumentazione di cui era dotata la spedizione italiana ad Atar. In alto, 
il secondo specchio del ceiostata; in primo piano il telescopio 'tipo Gregory > di cinque 
metri di focale; a destra la faceta di entrata dello spettrografo a tre percorsi ottici. 



ri che si trovano al di sopra della fo- 
tosfera. Ma allorché si ha un'eclisse to- 
tale ia radiazione fotosfertea non arri- 
va più direttamente sull'atmosfera ter- 
restre e la radianza di questa cade a 
valori molto bassi sicché cromosfera, 
protuberanze e corona divengono di- 
rettamente visibili e comodamente os- 
servabili anche con strumentazione ot- 
tica tradizionale. 

In realtà, l'osse rv azione della coro- 
na si può fare anche in assenza di 
eclisse totale, in alta montagna, col co- 
siddetto coronografo* ma anche in que- 
ste condizioni sfuggono all'osservazio- 



ne la parie più vicina al bordo solare, 
a causa della radiazione fotosferica pa- 
rassita che rimane a livelli troppo ele- 
vali, e la parte a distanze superiori a 
un raggio solare, poiché la radianza 
della corona è di nuovo più bassa di 
quella del cielo; infine, il tipo di osser- 
vazioni che si possono fare sulla par- 
te intermedia è disturbato dalla lumi- 
nosità residua del cielo sia per quanto 
riguarda l'osservazione di righe spettrali 
deboli sia per quanto riguarda le strut- 
ture fini, 

La fìsica degli strati esterni del Sole 
presenta un numero assai elevato di 



problemi. Per esempio, lo studio fisico 
della fotosfera si può fare abbastanza 
bene supponendo l'equilibrio termodh 
namico locale e l'equilibrio idrostatico. 
Ma queste condizioni non si possono 
supporre verificate, nemmeno in prima 
approssimazione, sopra la fotosfera, 
nella cromosfera e nella corona, Le 
condizioni fìsiche cambiano brusca- 
mente dalla fotosfera alla cromosfera 
e da questa alla corona e quindi ha 
estrema importanza lo studio delle zo- 
ne dì transizione poiché è certamente 
in queste la chiave per la comprensio- 
ne dei fenomeni che si osservano. IL 
evidente che non possiamo descrivere 
qui i problemi della fìsica della cromo- 
sfera e della corona ma, per fare un 
esempio, si può capire che non è del 
tutto banale trovare, quantitativamen- 
te, un meccanismo che permetta di 
spiegare perché la corona solare si 
estende fino alla Terra e attraverso 
quali processi la sorgente, ossia la fo- 
tosfera, che si trova a una temperatura 
di 6000° K, possa riscaldare la corona 
fino a portarla a una temperatura di 
vari milioni di gradi- La corona, d'al- 
tra parte, è un plasma estremamente 
rarefatto composto, come numero di 
particelle, essenzialmente di elettroni 
fé secondariamente dì protoni e atomi 
fortemente ionizzati), a temperatura 
molto elevata e influenzato in maniera 
vistosa dai campi magnetici e dal cam- 
po di radiazione solare. È, ìn altre pa- 
role, un laboratorio nel quale vengono 
svolte naturalmente « esperienze » che 
nei nostri laboratori terrestri non si 
possono eseguire. L'osservazione di quel 
le « esperienze » e la successiva inter- 
pretazione possono dunque fornire una 
verifica di teorie già esistenti e una nuo- 
va occasione di approfondimento (si 
veda l'articolo La corona solare di Jay 
M. Fasachofl\ in « Le Scienze », n. 65, 
gennaio 1974). 

Allo stesso modo, in eclisse, può es- 
sere affrontato molto meglio che con 
coronografi, il problema posto dalle 
protuberanze solari, nuvole o getti di 
plasma di tipo cromosferico immersi 
per gran parte nella corona e soggetti 
alle influenze dei campi magnetici io- 
cali e dei campi di radiazione fotosfe- 
rico, cromosferico e coronale. 

Passando ad altri tipi di ricerche, 
un'eclisse (in questo caso, anche par- 
ziale) permette l'effettuazione di misu- 
re, simultanee e con la stessa strumen- 
tazione, di posizioni relative del Sole e 
della Luna con lo scopo di migliorare 
la teoria del moto lunare* Sono ben no- 
te le difficoltà di definizione dell'unità 
di tempo derivanti dai fatto che la Ter- 
ra non si muove né come un rotatore 
rìgido né con legge nota in termini del 
tempo della meccanica. Il moto del So- 



le intorno alla Terra (o della Terra in- 
torno al Sole - è chiara l'equivalenza) 
è invece tale da poter essere descritto 
con molta precisione in funzione delle 
leggi delta dinamica e per questo moti- 
vo è stato definito il tempo delle effe- 
meridi il quale non è altro che l'argo- 
mento delle tabelle del moto del Sole. 
Una misura di tempo si traduce quin- 
di in una misura di posizione del Sole 
in cielo. Ma per ragioni pratiche, una 
misura di posizione della Luna risulta 
assai più precisa di quella del Sole e da 
qui discende la necessita pratica di co- 
noscere con estrema precisione la teo- 
ria del moto lunare (soggetto a varie 
* irregolarità *) in modo da poter tra- 
sformare le misure di tempo fatte con 
la Luna in misure di tempo delle effe- 
meridi cioè di tempo della meccanica, 

Ancora nel campo dell'astronomia di 
posizione, durante l'eclisse si può stu- 
diare la forma della Luna (che sì pro- 
ietta sul Sole) e, infine, non si possono 
dimenticare le misure di posizione del- 
le stelle che, eventualmente, sì rendo- 
no visìbili, durante l'eclisse, nelle vici- 
nanze del Sole per verificare la previ- 
sione relativistica sulla deviazione del- 
la traiettoria di un fascio luminoso ad 
opera di una massa materiale. 

Per quanto riguarda la fìsica terre- 
stre la gran parte delle osservazioni ri- 
guarda la fisica dell'atmosfera. Duran- 
te l'eclisse viene repentinamente a de- 
crescere il flusso di radiazione di alta 
frequenza che è quella che determina 
la struttura dell'alta atmosfera che, a 
sua volta, determina molti fenomeni 
terrestri. Effetti sulla propagazione del- 
le onde elettromagnetiche, effetti geo- 
magnetici dovuti alla ridistribuzione 
delle correnti elettriche ionosferiche, 
effetti sull'eccitazione delle molecole 
dell'atmosfera e sul numero totale di 
elettroni ìonosferici sono quindi previ- 
sti e vengono osservati durante le eclis- 
si totali. 

L'eclisse tu (ai e dì Sole 
del 30 giugno /97J 

Data l'eccezionale durata dell'eclisse 
che ha avuto luogo il 30 giugno 1973 
(massima durata 7min 04s, nel Niger) e 
dato l'interesse che questa eclisse ha 
destato ovunque, vale forse la pena di 
dare, in particolare, alcune notizie su 
come si sono svolte te cose. 

Già pe r fedisse totale di Sole del 7 
marzo 1970 (massima durata 3min 28s) 
che vide gli osservatori concentrarsi nel 
Messico fu fatto un certo sforzo di or- 
ganizzazione internazionale e il buon 
successo di allora fu sicuramente uno 
stimolo a ritentare, anche con maggio- 
re impegno, un coordinamento su sca- 
la internazionale delle attività organiz- 
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Lìnee centrali delle eclissi solari dal 20 luglio 1963 al 30 iiu-i.i 19B4 Un trito) e dal 
25 gennaio 1963 al 22 novembre 1984 fin bfiss&K Le lìnee in colore si riferiscono alle 
eeoui solari totali; quelle in grigio alle eclissi solari parziali. I cerchietti e i pallini ti* 
tuati alle estremità delle linee indicano rispettivamente l'inizio e la fine dell'eclisse. 
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zative che fino ad allora ogni gruppo 
di osservatori aveva svolto indipenden- 
temente dagli altri, Il fatto che l'eclis- 
se del 30 giugno si svolgesse in pratica, 
tutta sul suolo africano e, su questo, in 
gran parte, in regioni povere e deser- 
tiche, era una ragione di più per sce- 
gliere la strada dell'organizzazione in- 
tern azionai e (sempre tutt'altro che fa- 
cile). Era, infatti, quasi impossìbile che 
ogni gruppo di professionisti, o di ama- 
tori, o di turisti, potesse risolvere da sé 
i propri problemi poiché per il paese 
ospitante, quando questo non ha risor- 
se, anche un migliaio di persone (ma 
in Mauritania affluirono ben più dì un 
migliaio di persone) può costituire un 
problema e certamente non ci si im- 
provvisa, senza l'aiuto delle autorità 
locali, abitatori, sia pure occasionali, 
del deserto, e specialmente nei mesi 
più caldi* 

Cosi, già durante l'Assemblea gene- 
rale del 1970 de ir Un ione astronomica 
internazionale (UAI) furono prese al- 
cune decisioni riguardanti il coordina- 
mento e la distribuzione delle informa- 
zioni e, in seguito, furono organizzate 
tre riunioni a livello internazionale (a 
Seattle, USA, nel 1971; a Madrid, Spa- 
gna, e ad Atene, Grecia, nel 1972) per 
discutere e cercare di risolvere gli in- 
numerevoli problemi collegati con l'os- 
servazione dell'eclisse. Al simposio di 
Madrid intervennero anche autorità 
dei paesi africani interessati dal feno- 
meno per mettere a disposizione delta 
com unità a st rono mica in te r n azio naie 
molta buona volontà di coope razione, 
per quanto riguardava l'organizzazione, 
suggerimenti e aiuti concreti specie 
l'approvvigionamento dell'acqua e del 
cibo, e il reperimento di posti letto. Fu 
poi organizzato dall'UAI un viaggio dì 
una delegazione ufficiale in Africa 



composta da R. R, La Count della Na- 
tional Science Foundation, coordinato- 
re per le attività statunitensi relative al- 
l'eclisse del 1973, e dallo scrivente nel- 
la sua qualità di chairman del Gruppo 
di lavoro sulle eclissi di Sole della stes- 
sa UAL Tale missione servi a stabilire 
contatti diretti con molte autorità polì- 
tiche e amministrative, a discutere e 
programmare variazioni temporanee 
delle rotte aeree sorvolanti le zone sce!~ 
te per le osservazioni, a discutere e 
prendere accordi generali relativamen- 
te alle pratiche doganali, a scegliere al- 
cuni posti di osservazione « ufficiali » 
per i quali le autorità locali sì sarebbe- 
ro particolarmente impegnate circa la 
fornitura di acqua, viveri, mezzi di tra- 
sporto, generatori di energìa elettrica 
e posti letto. Oltre a tutto questo lavo- 
ro organizzativo, varie spedizioni di di- 
versi paesi si sono recate nel corso del 
1971, del 1972, e nei primi mesi del 
1973 a ispezionare molti dei possibili 
luoghi di osservazione e vari studi cli- 
matologici sono stati eseguiti per de- 
terminare le diverse probabilità di tem- 
po buono nei diversi posti lungo la fa- 
scìa di totalità. Tutte queste informa- 
zioni, quelle di carattere organizzativo 
di cui si è detto prima, le schede coi 
programmi scientìfici dei vari gruppi e 
coi dati astronomici relativi alle mo- 
dalità de 11 1 eclisse, sono state distribuite 
su scala mondiale attraverso un « bol- 
lettino », edito dalla National Science 
Foundation (USA), a cura di R, R. La 
Count, di cui sono apparsi 4 volumi 
per un totale di 635 pagine mentre un 
quinto volume, di prossima pubblica- 
zione, conterrà i risultati e Ì rapporti 
scientifici preliminari; questi dati costi- 
tuiranno una specie di bilancio gene- 
rale del lavoro compiuto. 

La figura della pagina a fronte mo- 



LOCALITÀ 


DURATA 
min s 


LARGHEZZA DELLA 

FASCIA DI TOTALITÀ 

(km) 


RIBEJRA GRANDE, ISOLA CAPO VERDE 


4 26.9 


268 


AKJOUJT, MAURITANIA 


6 05,5 


279 


ATAR, MAURITANIA 


6 01,3 


281 


TESSALJT, MALI 


6 44,4 


290 


AGADEZ. NIGER 


2 36,0 


290 


AM DAM, CHAD 


e 22,1 


283 


BOR SUDAN 


S 02J 


272 


LODWAR, KENYA 


5 00J 


265 


LAISAMI& KENYA 


4 44,5 


263 


CHISIMAJO, REPUBBLICA DI SOMALIA 


3 52,3 


256 



Eclisse totale di Sole del 30 giugno 1973: durata e larghezza della fascia di totalità rela- 
tiva ad alcune località africane 'fin: J. S. Duncombe, U,S, Naval Ohs.„ Ci re n. 135). 



slra la estensione della fascia di totalità 
dell'eclisse del 30 giugno 1973 e la par- 
te della Terra dalla quale il fenomeno 
è stato visto come eclisse parziale. 

La tabella di questa pagina dà la du- 
rata della totalità sulla linea centrale e 
la larghezza della fascia di totalità per 
vari punti. L'inizio è nel Surinam, Sud 
America, col Sole al sorgere; poi l'om- 
bra della Luna attraversa l'Atlantico, 
entra in Africa per attraversare: la 
Mauritania» il Mali, il Niger, il Chad, 
il Sudan» il Kenya, la Somalia e finisce 
la sua corsa, col Sole al tramonto, nel- 
l'oceano Indiano a circa 2000 chilome- 
tri a est del Madagascar. 

Osservazioni di tipo radio e ottico 
sono state fatte nel Surinam malgrado 
la piccola altezza del Sole sull'orizzon- 
te e osservazioni visuali e fotografiche 
sono state fatte da bordo di un aereo 
Cessna da un'altezza di circa 3800 me- 
tri. Parecchie navi, almeno sette, di 
cinque nazioni, sono state usate per os- 
servare il fenomeno e altri a esso le- 
gati. La più grande, la Canberra dì 
45 000 tonnellate, era partita da New 
York il 22 giugno, con 1900 passegge- 
ri, e durante l'eclisse si trovava a circa 
300 miglia dalla costa mauxìtana. Del- 
le altre navi, la Canard Adventurer 
era in mezzo air Atlantico con 600 pas- 
seggeri e le rimanenti erano tra le iso- 
le del Capo Verde e la costa della 
Mauritania. La maggior parte delle 
3500 persone che sfruttarono la nave 
come punto di osservazione erano turi- 
sti o amatori ma, per esempio, a bordo 
della Texas Clipper furono fatte alcu- 
ne esperienze relative al comportamen- 
to degli organismi marini più piccoli 
in seguito alla diminuzione repentina 
di illuminazione durante l'eclisse e dal- 
la nave di ricerca sovietica Professor 
Viese furono lanciati alcuni razzi me- 
teorologici* 

Degli osservatori sulla terraferma, la 
gran parte si trovava in Mauritania di- 
stribuita essenzialmente in tre posti: 
Akjoujt, dove erano concentrali turisti 
e amatori, Atar e Chinguetti dove era- 
no concentrati i gruppi di astronomi 
professionisti. Ad Atar erano gruppi 
provenienti da otto nazioni: Francia, 
Giappone, Italia (spedizione del t'Osser- 
va torio astronomico di Capodimonte, 
Napoli), Olanda, Repubblica Federale 
Tedesca, Stati Uniti d'America, Sviz- 
zera, Unione Sovietica, con un totale 
di circa 130 fra astronomi e tecnici, 
mentre a Chinguetti vi era una spedi- 
zione statunitense. Altri osservatori 
erano nel Niger (francesi, inglesi e 
amatori italiani, tedeschi e svizzeri), e 
nel Kenya lungo la costa meridionale 
del lago Rodolfo (giapponesi e statuni- 
tensi). 

Ancora in Àfrica, un razzo statuni- 



tense fu lanciato da Nouadibou (Port 
Etienne) per ottenere spettrogrammi 
della corona, e due aerei volarono lun- 
go la fascia di totalità inseguendo l'om- 
bra della Luna e allungando, quindi, 
la durata dell'eclisse. Il primo di que- 
sti era un jet statunitense NC-I3S che 
osservò reclisse sorvolando il Niger a 
un'altezza di 1 3 000 metri con una du- 
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per eventuali necessità tecniche- Le au- 
torità locali hanno fatto veramente 
quanto è stato loro possibile e ai diver- 
si gruppi che hanno dovuto attraversa- 
re il deserto con tonnellate di materia- 
le scientifico e logistico non è mancata 
l'assistenza come non sono successiva- 
mente mancati il rifornimento del- 
l'acqua e dei viveri e la possibilità di 



parziale, ti programma conteneva os- 
servazioni spettrografiche di eventuali 
centri attivi presenti sul Sole. La stru- 
mentazione principale consisteva di 
uno spettrografo a tre camere per Tos- 
servazione in regioni spettrali diverse, 
costruito per l'occasione dell'eclisse e 
montato e collaudato nei laboratori 
dello stesso Osservatorio di Capodtmon- 
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Nella cartina sono rappresentate la fascia di totalità e la zona di 
parzialità dell'eclisse totale di Sole del 3f> giugno 1973. Le linee 
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in colore indicano la semìdurala dell'eclisse; le linee in grìgio 
indicano \\ tempo in mi l'et'llsse è a mela del suo svolgimento. 



rata di 12 mintiti di totalità; il secondo 
era il famoso Concorde 001 che, vo- 
lando all'altezza di 17 000 metri a una 
velocità di 2150 chilometri all'ora, pro- 
lungò la fase di totalità a 74 minuti. Il 
Concorde portava a bordo cinque grup- 
pi di osservatori (americani, francesi e 
inglesi) e, partendo dall'aeroporto di 
Las Palmas, entrò nella fascia di tota- 
lità a est di Chinguetti proseguendo 
lungo la linea centrale fino a Fort 
Lamy nel Chad. 

Questo, assai sinteticamente, il qua- 
dro della distribuzione degli osservato- 
ri lungo la fascia della totalità. Assai 
più difficile dire le difficoltà che i grup- 
pi di osservatori in Mauritania e nel 
Niger hanno incontrato a causa della 
natura dei luoghi e dell'assoluta man- 
canza di qualsiasi punto di appoggio 



ricovero e di cure adeguate per i malati. 
11 numero delle ricerche e delle espe- 
rienze dei diversi programmi era vera- 
mente imponente e i temi di ricerca co- 
privano praticamente tutta la varietà di 
ricerche che già abbiamo brevemente 
descritto. Scorrendo il bollettino del- 
l'eclisse si trovano ben 100 schede di 
programmi ufficialmente annunciati. In 
particolare il gruppo italiano dell'Os- 
servatorio di Capodimonte (Napoli) 
aveva un programma di osservazioni 
spettrografiche di protuberanze quie- 
scenti e di fotografie della corona in- 
terna (si veda la fotografia a pagina 44 
in atto) in modo da ottenere, oltre a 
una documentazione relativa alla coro- 
na nel suo insieme, informazioni circa 
la struttura coronale intorno alle protu- 
beranze osservate. Inoltre, per la fase 



te (si veda la fotografìa a pagina 44 in 
basso). La spedizione e le sue due ton- 
nellate e mezza di materiali furono tra- 
sportate al campo di Atar da un aereo 
dell'aeronautica militare italiana messo 
gentilmente a disposizione dal Ministe- 
ro della difesa. Senza questo interven- 
to dell'aeronautica, assai di fàcilmente 
la spedizione avrebbe potuto aver luo- 
go dato che un trasporto dei materiali 
per via di terra, lungo le accidentate 
piste del deserto (spesso roccioso), 
avrebbe significato quasi sicuramente 
danni notevolissimi alle delicate appa- 
recchiature del gruppo. 

Le condizioni del tempo lungo la fa- 
scìa dì totalità non sono state ovunque 
molto buone e molte osservazioni so- 
no state parzialmente o interamente di- 
sturbate da formazioni nuvolose e, sul 
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suolo africano» da sabbia sollevata da 
forti venti. In particolare ad Alar, do- 
ve si trovava anche il gruppo italiano, 
la fase di totalità è stata disturbata più 
volte da nuvole e, a causa del vento 
che aveva sollevato molta sabbia, la vi- 
sibilità orizzontale a terra era ridotta 
a qualche centinaio di metri. Vento e 
nuvole hanno disturbato anche il volo 
del razzo statunitense e i gruppi che 
osservavano ad Akjoujt e a Chinguetti. 
Buone le condizioni del tempo nel Ni- 
ger e ottime a Lolengalani sul lago Ro- 
dolfo dove alcune nubi presenti duran- 
te la fase parziale si erano dissolte pri- 
ma della totalità. Ottimi i voli del* 
VNC-I35 e quello del Concorde, spe- 
cialmente di quest'ultimo che in una 
sola volta ha osservato la fase di tota- 
lità per un periodo atllncirca uguale 
a quello corrispondente alla somma dei 
tempi di totalità avuti a disposizione 
dall'inizio del secolo! 

Naturalmente è troppo presto per 
parlare di risultati. O i dati sono foto- 
grafie più o meno bdle ma scientifica- 
mente poco interessanti o sono scienti- 
ficamente validi anche se non dicono 
gran che da un punto di vista « esteti- 
co », ma allora richiedono molto tem- 
po per la loro elaborazione e iì loro in- 
se rimento nel quadro delle teorie esi- 
stenti o per la formulazione di spiega- 
zioni nuove nel caso dì risultati non 
previsti o non inquadrabili nelle teo- 
rie già note. 

Nel complesso, l'eclisse del 1973, co- 
stata molto sacrificio anche personale 
ai partecipanti alle spedizioni, non sem- 
bra aver dato, malgrado la sua ecce* 
zionale durata, ta soddisfazione che, 
invece, aveva dato l'eclisse del 1970 
nel Messico. 

I gruppi scientifici che hanno potuto 
lavorare in condizioni ottime sono sta- 
ti soltanto quelli che si trovavano sul 
lago Rodolfo e quelli a bordo dei due 
aerei. Gli altri hanno sofferto più o 
meno (ma in genere piuttosto più che 
meno) per le avverse condizioni meteo- 
rologiche che o per nubi o per vento 
di sabbia hanno posto ostacoli alla rea- 
lizzazione dì osservazioni di alta qualità, 

II futuro delle osservazioni dì eclisse 

È sempre una cosa difficile e, in par- 
te, pericolosa fare ipotesi e previsioni 
sul futuro, ma nel caso delle osserva- 
zioni di eclissi di Sole non si tratta for- 
se tanto di far previsioni dì come an- 
dranno le cose quanto di soffermarsi 
un momento a riflettere, a trarre giudi- 
zi dai fatti accaduti e da quelli che 
stanno accadendo e a mettere tutto ciò 
in un quadro che possa anche essere, 
in un certo senso, una proposta. 

È fuor di dubbio che l'osservazione 



delle eclissi di Sole da terra ha portato 
contributi fondamentali, e alla cono- 
scenza della costituzione e della fisica 
del Sole, e a quella dello spazio inter- 
planetario, e a quella dell'interazione 
del Sole con la materia dello spazio in- 
terplanetario. È anche fuor di dubbio 
che fino a venti anni fa era impensa- 
bile il poter osservare un'eclisse totale 
se non portando, spesso faticosamente, 
la strumentazione necessaria là dove 
l'eclisse si verificava e sperando, con 
minor o maggior fondatezza, a secon- 
da delle previsioni meteorologiche, che 
gli sforzi compiuti non fossero vanifi- 
cati da condizioni atmosferiche avver- 
se. Ma già da una dozzina di anni si 
è cominciato a osservare (soprattutto 
da parte della NASA) le eclissi da bor- 
do di aerei. 

11 ricorso all'aereo limita il tipo di 
osservazioni a quelle che non abbiso- 
gnano di un elevato potere risolutivo 
spaziale (quindi, essenzialmente, a os- 
servazioni coronali), che non soffrono 
criticamente per eventuali vibrazioni 
della strumentazione e che non chie- 
dono strumenti ingombranti. Malgrado 
queste limitazioni, il campo di ricerche 
possibili è ugualmente vasto. Le osser- 
vazioni da terra continuano ad avere 
senso per tutte quelle esperienze che a 
bordo di aerei non sì possono fare o 
per quelle che non avrebbe senso fare 
perché, per esempio, sono molto meno 
costose a terra, o perché, come certe 
osservazioni radio, non sono disturbate 
dall'atmosfera» o perché hanno per og- 
getto il comportamento delta stessa 
atmosfera. 

Tuttavia, ha avuto inizio e si sta svi- 
luppando una convivenza, non sempre 
facile, fra gruppi che osservano da terra 
e gruppi che osservano dall'aria, L'ulti- 
ma eclisse ha visto l'impiego del Concor* 
de che, dato il successo ottenuto, ha po- 
sto - e t'UAl dovrà esaminarlo con cu- 
ra - un problema di precedenze. È 
evidente che col Concorde o con l'ana- 
logo aereo sovietico Tu poh •v 144 si 
aprono vie all'osservazione nell'infra- 
rosso che prima non vi erano e che la 
durata di un'eclisse diventa tale da per- 
mettere una mole di lavoro impensa- 
bile per chi osservi da terra, È anche 
evidente che un aereo a 17 000 metri 
dì quota non ha, sicuramente, proble- 
mi meteorologici e che la hontà delle 
osservazioni dipende, quindi, soltanto 
dal corretto funzionamento delle ap- 
parecchiature scientifiche e dalla con- 
dotta dell'aereo. Dovendo dunque dare 
la precedenza a qualcuno a chi si dovrà 
dare? Agli strumenti a bordo di aerei 
come il Concorde o a quelli che po- 
trebbero trovarsi a terra? Giova forse 
ricordare che di precedenze effettiva- 
mente si tratta perché il Concorde è 



un aereo supersonico che produce una 
onda d'urto il cui effetto si può far 
sentire fino a circa 25 chilometri di di- 
stanza e che i jet, in ogni caso, produ- 
cono scie di gas che non sono affatto 
ben viste dagli osservatori a terra, 

Attualmente gli aerei hanno dovuto 
tener conto, a posteriori, dei luoghi da 
evitare per non interferire con il la- 
voro degli osservatori a terra, ma è 
chiaro che il privilegio di questi ultimi 
è solo frutto di situazioni antiche e 
che ben presto, se le osservazioni da 
terra si faranno ancora, il coordina- 
mento internazionale dovrà tener con- 
to di entrambe le possibilità di osser- 
vazione. 

Ultima in ordine di tempo, ma de- 
stinata sicuramente a grandi cose, è 
r utilizzazione di veicoli spaziali del ti- 
po Skylab. Negli anni '80 dovrebbe 
funzionare il progetto shuttle che pre- 
vede un'utilizzazione pressoché conti- 
nua, da parte di equipaggi specializ- 
zati, degli strumenti a bordo della sta- 
zione spaziale. La quantità e la qualità 
dei dati di osservazione saranno tali 
da superare assai verosimilmente ogni 
più ottimistica valutazione delle pre- 
stazioni [degli strumenti a terra. II do- 
minio dei raggi X e quello dell'infra- 
rosso, assai più ricchi - specie il pri- 
mo - di informazioni del dominio vi- 
sibile, potrebbero portare a sostanzia- 
li cambiamenti di vedute e quindi a so- 
stanziali cambiamenti nelle domande 
poste alla natura. Questo, a sua volta, 
potrebbe anche significare il tramon- 
to definitivo di certi tipi di ricerca che 
oggi si fanno e che sono validissimi 
nell'ambito delle conoscenze attuali. 

Esempi di fatti di questo genere se 
ne sono avuti sempre In abbondanza 
ed è, d'altronde, ovvio che l'apertura 
di una nuova finestra sul mondo (sia 
uno strumento capace di dare informa- 
zioni di nuovo tipo, sia la possibilità di 
osservare fatti nuovi) possa cambiare, 
anche in modo essenziale, la proble- 
matica di fondo. 

Jn questo quadro di sicuro sviluppo 
delle tecniche di raccolta delle infor- 
mazioni quale sarà il destino delle os- 
servazioni delle eclissi dì Sole da terra 
(e forse anche dagli aerei)? Personal- 
mente, direi, che l'interesse per quel- 
le osservazioni andrà rapidamente di- 
minuendo perché saranno giudicate 
troppo costose e troppo aleatorie ri- 
spetto alla quantità e alla qualità dei 
dati che permettono di raccogliere e 
che, invece, aumenterà, altrettanto ra- 
pidamente, l'interesse per le osserva- 
zioni da altissima quota o dalle stazio- 
ni spaziali, con tecniche nuove e in 
domini spettrali non accessibili alle os- 
servazioni compiute dal fondo del- 
l'oceano atmosferico. 
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Il ciclo della cellula 



Che cosa accade nella cellula vivente da quando ha origine 
dalla divisione di una cellula a quando, a sua volta, si divide? 
Nuovi metodi d'indagine rivelano, in questo ciclo, quattro fasi 

di Daniel Mazia 




T ranne poche eccezioni, una cellula 
vivente o^si ri prod u e e _o muore e 
questo principio è cosi ovvio 
che nessuno si è mai fatto scrupolo di 
definirlo tale. Una cellula ha orìgine 
dalla divisione di una cellula madre e, 
a sua volta , si moltiplica per due da 
ogni punio di vista: in ogni sua parte, 
in ogni tipo di molecola, perfino nel 
quantitativo di acqua che contiene. 
Giunta a questo_punto , essa si divide 
con una tale equanime giustizia che 
ogni cellula figlia è una copia identica 
della cellula madre. 11 raddoppio con 
conseguente dimezzamento, cioè il ci- 
do di crescita e di divisione della cel- 
lula, è noto generalmente come ciclo 
cellulare. 

Lo studio sistematico del ciclo cel- 
lulare» pur essendo noti già da molto 
tempo gli avvenimenti citati, ha avu- 
to inizio solo in epoca recente. Gli ul- 
timi due decenni hanno assistito a ra- 
pidi progressi proprio in Questo campo 
^Tindagme r II volume di più vasta por- 
tata sul ciclo della cellula, l'importante 
testo di J.M. Mitchison, è stato pubbli- 
cato soltanto nel 1971, ma in questo 
venivano citali mille altri studi su tale 
tema, selezionati da una bibliografia 

L'obiettivo di tutti questi studi è sta- 
to generalmente quello di definire JJ, 
nifi esattamente possibile gli eventi cjje_ 
sj. verificano all'interno di una cellula 
e che caratterizzano una data fase del 
suo ciclo vitale. Procedendo oltre, si è 
cercato di scoprire esattamente quali 
sono gli eventi che si susseguono nella 



cellula, facendola passare da una fase 
della sua storia alla fase successiva, 

Quando si dice che le cellule rad- 
doppiano tutti i loro costituenti e quin- 
di si dividono a metà, si descrìve ov- 
viamente un caso medio. Se si osser- 
vano le singole cellule, si trovano de- 
viazioni dalla media: per esempio, du- 
rante il periodo di crescita, è stato pe- 
sato a vari intervalli di tempo un certo 
numero di cellule; se il processo fos- 
se consistito in una costante produzio- 
ne di tutti i costituenti della cellula, in- 
clusi quelli che servono a una ulteriore 
crescita, si sarebbe dovuta ottenere 
una serie di dati ponderali ben allinea- 
li lungo una curva di crescita dall'an- 
damento regolare. In effetti, tali curve 
di crescita esponenziali sono state ri- 
scontrate in parecchie colture, ma non 
sempre. In alcuni casi, la velocità di 
crescita non è costante, ma accelerata; 
in altri è alta all'inizio e poj diminui- 
sce; in altri ancora aumenta improvvi- 
samente. Naturalmente , dal punto di 
vista della cellula, queste variazioni po- 
trebbero non avere nessuna importan- 
za, purché la cellula, alla fine del suo 
perìodo di crescita, sia in grado di di- 
vidersi regolarmente. 

Ma La crescita è proprìo un'esatta 
duplicazione? In caso affermativo* si 
potrebbe proporre qualche seducente 
teoria, L'osservazione rivela, tuttavia, 
che i processi di raddoppio e di di- 
mezzamento sono soltanto approssima- 
tivi. Quando Dick Killander e Anders 
Zetterberg del Royal Caroline Institu- 
te di Stoccolma pesarono cellule « so- 



Una cellula che si sta dividendo Uri centro nella pagina cr fronte) ha modi tirato la sua 
t-onfìft orazione superficiale e da pialla è diventata rotonda, entrando nella fase finale 
del ciclo: la mitosi. La superficie è ricoperta da molte, lunghe e sottili sporgenze; un 
certo numero di queste fìs^a la cellula al substrato. Le cellule qui riprodotte sono in- 
grandite 8300 volte e provengono dall'ovaia di un criceto* Le cellule piante, adiacenti a 
quelle citate, in questa fotografia al microscopio elettronico a scansione hanno superato 
buona parte della precedente fase del ciclo (GjL L'immagine è siala ottenuta da 
Keìlh R. Porter, David M. Prescott e Jearl F, Frye deirUniversilà del Colorado. 



relle » di tessuto connettivo di topo al 
momento della divisione, trovarono nei 
due pesi una differenza media del 10 
per cento. David M. Prescott, che sta- 
va lavorando allora air Università di 
California a Berkeley, e in seguito gli 
stessi Killander e Zetterberg seguirono 
la crescita di queste cellule sorelle disu- 
guali scoprendo che né la cellula più 
piccola raddoppiava esattamente il suo 
minor volume né quella più grossa il 
volume maggiore; al contrario, am- 
bedue le cellule tendevano a raggiun- 
gere, prima di dividersi, quella che chia- 
merò una dimensione «adulta» e che. 
semplicemente, le cellule più piccole 
impiegavano più tempo a raggiungere 
lo stesso risultato. Infine, la dimensio- 
ne adulta non era affatto prefissata, Kil- 
lander e Zetterberg trovarono nelle di- 
mensioni delle cellule del tessuto con- 
nettivo di topo, jrjronte a dividersi, una 
variazione di circa il 12 per cento. 

Questi risultati hanno dimostrato che 
una massa dì cellule si raddoppia e sì 
divide solo come media e non esatta- 
mente, il che ha permesso dì giungere 
a una conclusione che sembra banale 
ma che, di fatto, ha costituito la base 
per una più efficace ricerca: eviden- 
temente, le cellule si dividono quando 
sono pronte a farlo cioè quando hanno 
completato una certa preparatone per 
la divisione. Urfaltra conclusione a cui 
si è giunti è che i preparativi per la di* 
visione, di qualunque tipo essi siano, 
sono mascherati nel processo globale 
della crescita. 

Se una cellula non si divide, non 
può continuare illimitatamente a cre- 
scere; qualche cosar ne limita le dimen- 
sioni e arresta il processo di crescita. 
Una vecchia e non del tutto corretta 
teoria richiamava l'attenzione sul nu- 
cleo cellulare come fattore limitante. 
Nel 1908, il biologo tedesco Richard 
von Hcrtwig propose quella che ìo poi 
chiamai la teoria della massa critica. 
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G, (CRESCITA INIZfALE: 
CIRCA OTTO ORE] 



S (DUPLICAZIONE CROMOSOMICA: 
CIRCA SEI ORE) 



G 3 (CONTINUAZIONE DELIA CRESCITA; 
CIRCA CINQUE ORE) 




M (MITOSI E DIVISIONE CELLULARE: 
CIRCA UN'ORA) 

A 






Fast del ciclo cellulare* illustrate schematicamente a partire 
dall'estrema sinistra con la prima e la più lunga delle tre fasi 
di crescita: la fase G,. Nello schema, lo spazio e proporzionale 
al tempo (si veda in alto In scala del tempo h In una tipica cel* 
hi In di mammifero* la prima fase di crescila dura dalle 6 alle 



fi ore, ma può anche prolungarsi. La fase Q x finisce mentre 
subentra la seconda fase* S in sinistra^ quando la cellula comin- 
cia a sintetizzare DNA. Durante le sei ore della fase S il DNA, 
cioè il materiale genetico dei cromosomi* si duplica (Io schema, 
per semplicità, mostra la duplicazione di soli due cromosomi). 



Quando la duplicazione del DNA si è conclusa, la cellula entra 
nella fase G;. In cinque ore raggiunge dimensioni doppie rispet* 
to alle originali ed è pronta a iniziare la fase M. In questa fase* 
che è il periodo di mitosi, i cromosomi si sono condensati in 
filamenti visibili e il contenuto del nucleo ai è rimescolato con 



il citoplasma le cui molecole (in colore I sì sono riunite per 
formare l'appuralo mitotìco* Infine ì cromosomi si distanziano: 
la cellula madre, essendosi duplicata* è pronta a dividersi a me- 
tà mediante una strozzatura in due parti. Le due cellule figlie* 
identiche, sono in grado di ricominciare nuovamente il ciclo. 



Secondo luì, una cellula che si accre- 
sce raggiunge alla fine una dimensione 
alla quale il rapporto tra le masse rap- 
presentate dal citoplasma dfl juna par- 
te e dal nucleo cellulare da!Ta!tra_ di- 
venta limitante. Quando sì raggiunge 
tale rapporto, secondo Hertwig, si in- 
staura una certa instabilità che mette 
in moto la divisione cellulare, La sua 
cosiddetta teoria del rapporto nucleo- 
citoplasmico non e molto_ valida quan- 
do si considera la massa da sola come 
fattore scatenante della divisione del- 
la cellula. Come si è visto, le singole 
cellule possono variare sostanzialmen- 
te come dimensioni nei momento in 
cui si dividono; inoltre si riesce a far 
dividere le cellule prima che esse ab- 
biano raddoppiato la loro massa. _Per 
esempio, con Mitchison ho compiuto 
una valla questo esperimento: un grup- 
po di cellule di un certo tipo di lievito, 
che cresce più. i>er divisione cellulare 
che per gemmazione, veniva tenuto 
« a digiuno » sottraendo l'azoto* Es- 
se non potevano crescere perchè la 
mancanza di questo elemento impedi- 
va loro di sintetizzare le proteine ne- 
cessarie per la crescita. Quello che 
ancora potevano fare era trasformare 
alcune delle proteine in loro possesso 
nei tipi di proteine necessari per la di- 
visione cellulare. Nonostante la dieta, 
le cellule del lievito continuavano co- 
si il loro ciclo e si dividevano in cellu- 
le figlie eccezionalmente piccole. 

Anche se la teoria dei la massa cri- 
tica non è sostenibile, rimane però il 
tutto die In dimensione di una cellula 
risulta limitata dalla capacità di un uni- 
co nucleo cellulare a portare avanti la 
crescita. Se si fabbrica in laboratorio 



una cellula che contenga due nuclei, 
o due corredi cromosomici in un sin- 
golo nucleo, tale cellula può crescere 
fino a raggiungere una dimensione pari 
al doppio della normale dimensione 
adulta. Un esempio di questo compor- 
tamento è il modo in cui le cellule dei 
mammiferi in coltura, danno origine 
a cellule giganti, quando sono esposte 
a una dose opportuna dì radiazioni 
ionizzanti. Le cellule irradiate presen- 
tano ripetute volte un ciclo normale, 
ma non sono in grado di dividersi; man 
mano che aumenta il materiale gene- 
tico contenuto nel nucleo cellulare, 
aumenta la mole della cellula. 

// ritmo del ciclo cellulare 

jHome_OKni studioso di storia, anche 
colui che esamina la storia del ciclo 
cellulare trova utile, distinguere delle 
epoche. Inoltre, come ogni altro sto- 
rico, egli deve poter distinguere tra 
le pietre miliari costituite da eventi 
reali (per esempio una rivoluzione o 
una battaglia decisiva) e ì riferimenti 
che egli stesso si inventa per propria 
comodità (per esempio l'era del Rina- 
scimento o l'era delle esplorazioni geo- 
grafiche). Quando divide il ciclo cellu- 
lare in due parti - un periodo inter- 
medio di crescita, noto generalmente 
come interfase, e un secondo periodo 
in cui ha luogo la divisione - egli 
riconosce degli eventi reali. La cel- 
lula che si accresce è diversa dalla 
cellula che si divide quasi sotto ogni 
aspetto . 

In termini di tempo reale, il perio- 
do d'interfase è in genere molto piu_ 
2un£p di quello della divisione. Nella 



jnassima parte d elle cellule vegetali e 
animali, l'intero ciclo si compie in un 
giorno o anche meno. Un ciclo tipico 
dura air incirca 20 ore. Di esso solo 
un'ora o poco piu_ è occupata dalla di- 
visione della cellula; il tempo rimanen- 
te dalla crescita interfasica. Alcune va- 
rietà di cellule animali, evolutesi in 
condizioni sperimentali, possono ave- 
re un ciclo di solo 10 ore e alcuni or- 
ganismi unicellulari come i lieviti e 
certi protozoi possono avere un ciclo 
ancora più rapido (escludo i batteri e 
altri organismi procariotìci, le cui cel- 
lule non hanno nuclei; il loro ciclo può 
allora essere completo in soli 20 mi- 
nuti). Il protozoo Tetrahymena, per 
esempio, è uno dei favoriti degli stu- 
diosi del ciclo cellulare perché l'inter- 
fase e la divisione impiegano comples- 
sivamente nonj^iu^MSOMSO minuti. 

Per quanto riguarda il ritmo del ciclo 
cellulare, a date condizioni ottimali di 
temperatura e di nutrizione, la sua lun- 
ghezza per un determinato tipo di cellu- 
la è sempre la stessa. Inoltre è diffìcile 
alterarlo. Naturalmente , in condizioni 
sfavorevoli, esso sarà rallentato; ma se 
volessimo accelerarlo e far crescere pm 
rapidamente le cellule, non sapremmo 
proprio come fare. 

Tra gli avvenimenti che precedono 
la divisione cellulare il principale è si- 
curamente la duplicazione del mate- 
riale genetico nei cromosomi. Una cel- 
lula non deve necessariamente dupli- 
carsi per sopravvivere. In realtà la du- 
plicazione ha un solo significato: espri- 
me l'intenzione della cellula di diven- 
tare due cellule invece di rimanere 
unica. Questo processo non è sufficien- 
te se non si verifica anche la crescita 



globale della cellula, cioè la duplica- 
zione di tutti t materiali che mantengo- 
no la cellula in vita e che andranno in 
dotazione alle cellule figlie. 

La natura ci spiega alcune delle ra- 
gioni per cui il programma del ciclo 
cellulare richiede un minimo di tem- 
po. Si considerino le uova degli ani- 
mali, particolari tipi di cellule che si 
sono accresciute in_ anticipo ^ e sono 
piene di quelle molecole che general- 
mente sono prodotte soltanto dalle cel- 
lule in accrescimento, Quando la cellu- 
la uovo comincia a dividersi, continua 
a farlo ripetute volte, dando origine a 
cellule sempre più piccole. lì suo ciclo 
cellulare, che non richiede accresci- 
mento, ma solo preparativi per la di- 
visione e Tatto stesso della divisione, 
può svolgersi in un'ora o anche meno. 
Questi brevi intervalli di tempo ci di- 
cono che la fase della riproduzione, 
nel ciclo cellulare, può avvenire rapi- 
damente, ma che essa è legata alla 
fase della crescita che necessita di un 
certo tempo per produrre i materiali 
grezzi e tutti i meccanismi di cui deve 
disporre per la riproduzione. 

L'analisi odierna delle sìngole fasi 
utilizza come principali riferimenti la 
duplicazione e la divisione dell'acido 
desossiribonucleico (DNA), il materia- 
le genetico cellulare. Anche jse_ il pro- 
cesso di divisione cellulare era stato 
ampiamente studiato da pili di mezzo 
secoto, solo verso il 1950 ci si rese con- 
to che i cromosomi, contenenti II DNA, 
si duplicano durante l'interfase e si se- 
parano durante la divisione. Sì può anzi 
dimostrare che il DNA si duplica solo 
durante una parte dell'in terfase: que- 
sta prova si è avuta negli anni '50 con 



lo sviluppo di raffinate tecniche auto- 
diografìche. Mediante radioisotopi si 
Fornirono alle cellule gli « ingredienti » 
radioattivi per la sìntesi del DNA. In 
questo modo solo i nuclei delle cellule 
in cut il DNA si stava duplicando di- 
vennero radioattivi, come apparve chia- 
ramente sulle lastre fotografiche esegui- 
te. Seguendo i cicli delle cellule, risultò 
che esse cominciavano a duplicare il 
loro DNA a un certo punto dell'inter- 
fase e che avevano terminato prima 
della fine di questo periodo. 

Le fasi del ciclo cellulare furono de- 
finite per la prima volta nel 1953 da 
Alma Howard e Stephen Pelc del- 
rHammersmith Hospital dì Londra, 1 
due autori hanno chiamato fase S il 
periodo di duplicazione del DNA; que- 
sto periodo presenta quei punti di ri- 
ferimento grazie ai quali le altre fa- 
si possono essere definite. General- 
mente passa un po' dì tempo tra la 
« nascita » della cellula e il momento 
in cui inizia in essa la duplicazione del 
DNA: questo intervallo è chiamato 
fase G,. Al momento in cui la fase 5 
si conclude, la cellula non è general- 
mente pronta a dividersi e l'intervallo 
tra la fine di S e l'inizio della divisione 
cellulare è chiamato fase G 2 . La con- 
clusione di G 2 è marcata dall'inìzio del 
periodo di divisione cellulare, noto con 
vari nomi: M (che sta per mitosi) o D 
(che sta per divisione). 

La durala di G ìt S f G 2 e A/ varia in 
diversi tipi di cellule, ma le variazioni 
tra singole cellule dello stesso tipo so- 
no lievi. A questo riguardo, neppu- 
re le variazioni tra diversi tipi dì cellu- 
le sono enormi. Possiamo persino, con 
dovuta cautela, parlare di ciclo cellula- 



re tipo. Per esempio, la tabella di mar- 
cia di una cellula neoplastica umana in 
coltura è il seguente: fase G,, otto ore; 
fase S, sei ore; fase G 2 , quattro ore e 
mezzo: fase fti, un'ora. Ciò non diffe- 
risce radicalmente dalla tabella dì mar- 
cia delle cellule dell'apice radicale di 
Vida fata: G h quattro ore; S t nove 
ore; G z , tre ore e mezzo; M, 1 14 minu- 
ti, Anche se si notano variazioni tra i 
cicli cellulari, questi mostrano comun- 
que una certa uniformità: per esem- 
pio, può variare la durata di tutte le 
fasi, ma la variazione di gran lunga 
più importante s i trova nella fase G\. 
Quando un ciclo cellulare è lungo, la 
maggior parte de! prolungamento si 
nota nella fase G s ; quando un ciclo 
cellulare è molto corto, come per esem- 
pio nelle cellule uovo, la fase G 3 non 
è misurabile. Per contro, la durata del- 
le fasi S e G? può esser e notevolmente 
costante. Per esempio, nella massima 
parte delle cullule di mammìfero, la 
fase S dura da sei a otto ore e la fase 
G 2 dura dalle tre alle cinque ore. La 
fase G h invece, può essere solo di. do- 
che ore o durare giorni se non addirit- 
tura settimane. 

Gli eventi dell'interfase 

Nella sua variabilità, la fase G x cer- 
ca dì esprimere qualcosa di importante 
riguardo al ciclo cellulare, ma non si 
riesce a distinguerne molto chiaramen- 
te il messaggio. Nascosti da qualche 
jrarte, nell'accrescimento globale del- 
la cellula durante la fase G v devono 
esservi processi chiave che permettono 
alla cellula stessa di passare alla fase 
S e .quindi di impegnarsi in futuro nel- 
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la divisione. Nel parlare degli eventi 
della fase S è inadeguato caratterizzar- 
li esclusivamente cntne sìntesi di DNA 
o duplicazione del DNA. Questo è^ cer- 
to^ il fenomeno misurabile, ma il si- 
gnificato della fase S non è nella pura 
e semplice duplicazione della quantità 
del composto chimico DNA, ma piut- 
tosto nel Tesai la replicazione dei cro- 
mosomi. Si consideri il DNA di una 
cellula umana all'inizio della fase S: 
si può considerarlo fatto da 46 fila- 
menti, con una lunghezza complessiva 
di un paio di metri o più, ripiegati e 
ammassati in un nucleo che ha un dia- 
metro inferiore a 10 |i. Il processo di 
duplicazione implica che ognuno dei 
46 filamenti formi una copia esatta di 
se stesso. 

Questo processo sarebbe già abba- 
stanza complicato se la duplicazione 
cominciasse a un'estremità di ogni fi- 
lamento e proseguisse jungo di esso 
fino all'altra estremità, ma non avvie- 
ne cosi. Ogni filamento si duplica in- 
vece a segmenti secondo un ben defini- 
to programma. In nessun cromosoma 
i segmenti si duplicano in*Handem, né 
alcun cromosoma competa la sua du- 
plicazione prima che un altro cominci 
il processo. Dato che_ il programma di 
duplicazione è abbastanza costante, si 
comincia ora a conoscere quali par- 
ti di un cromosoma si duplicano per 
prime e quali per ultime. Sappiamo 



anche che» quando si duplicano gli ul- 
timi segmenti, la sintesi di DNA si 
blocca e non può ricominciare fino al 
prossimo ciclo. 

Per passare brevemente alla fase G z , 
tutto quello che sappiamo fino a oggi 
è che comprende le tappe finali dei 
preparativi che la cellula compie per 
poi dividersi. Se si arresta la sintesi 
delle proteine da parte della cellula 
alla fase G : . la cellula non si divide. 
Oltre a ciò sappiamo ben poco su ciò 
che accade in G 2 * Siamo sicuri comun- 
que che la cellula darà inizio alla divi- 
sione solo quando essa sarà preparata a 
farlo. 

Se si se^ue l'incremento quantitativo 
degli enzimi all'in terno d ella cellula, si 
riesce a studiare la storia della vita 
della cellula a livello biochimico. Gli 
enzimi sono quelle sostanze che defini- 
scono i n qualsiasi momento le capaci- 
tà chimiche della cellula. Propri o_co- 
me si potrebbe visualizzare la crescita 
della cellula come un processo in co- 
stante accelerazione, cosi si potrebbe 
concepire la storia biochimica della 
cellula come la registrazione della co- 
stante produzione ex novo di tutti i ma- 
teriali cellulari. Ma non è proprio co- 
sj: diversi enzimi hanno storie diverse. 
Mitchison ha trovato che gli enzimi si 
possono dividere in tre gruppi: alcuni 
hanno un incremento continuo, cioè 
con andamento esponenziale, e aumen- 



tano in maniera prevedibile quando la 
cellula cresce; altri hanno un incremen- 
to a tappe, in quanto aumentano, e _jL 
molto, solo in certi momenti del ciclo 
cellulare che variano secondo la loro 
natura; gli ultimi, infine, subiscono un 
incremento con dei massimi in quanto, 
in alcuni momenti del ciclo, aumentano 
e subito dono diminuiscono, il che fa 
pensare che svolgano un particolare 
compito in un determinato momento 
e siano poi messi da parte, dopo che 
la loro funzione si è conclusa. Per 
esempio, gli enzimi implicati nella sin- 
tesi del DNA sono evidentemente di 
quest'ultimo tipo e compaiono soltan- 
to durante la fase 5. 

L'esistenza all'interno della cellula dì 
diversi programmi per produrre enzimi 
nel ciclo cellulare crea nuovi problemi. 
La stessa idea dell'esistenza di questi 
programmi richiama la nostra atten- 
zione verso la fonte ultima di riprodu- 
cibilità negli esseri viventi; j geni. È 
un dogma della genetica molecolare 
che la produzione da parte di una cel- 
lula di un qualsiasi enzima sia il risul- 
tato finale della codificazione del gene 
che controlla quell'enzima. Facendo 
un passo avanti , dobbiamo ricordare 
la costanza degli orari delle fasi del 
ciclo stesso e chiederci je i geni fanno 
anche procedere il ciclo cellulare da 
una fase alla successiva. Parecchi ge- 
netisti che utilizzano organismi unicel- 



lulari nei loro esperimenti hanno rispo- 
sto affermativamente a questa doman- 
da, identificando specifici geni che con- 
trollano determinati punti del ciclo cel- 
lulare. Quando i geni sono resi inattivi 
in seguito a mutazione, la cellula rima- 
ne semplicemente bloccata in qualche 
punto del ciclo e non può progredire, 
Leland R Hartwell dell'Università di 
Washington ha descritto un certo nu- 
mero di queste mutazioni geniche nei 
lieviti; ogni gene mutante, quando era 
normale, agiva in un punto differente 
del ciclo cellulare. 

I cambiamenti che si verificano nel 
corso del ciclo cellulare si possono no- 
tare anche in superficie. Con il micro- 
scopio elettronico a scansione. Keith 
R* Porte r, David Prescott e Jearl R 
Frye dell'Università del Colorado han- 
no ricavato diverse immagini di un ti- 
po di cellula in varie fasi del ciclo: si 
trattava di cellule provenienti dall'ovaia 
di criceto cinese coltivate in vitro, Du- 
rante la fase M, le cellule sono sferi- 
che e non sono tenacemente attaccate al 
substrato su cui crescono. Quando ini- 
ziano la fase (?, cominciano ad appiat- 
tirsi e la loro superficie mostra bolle e 
sporgenze digitiformi, note come mi- 
crovilli. Con il progredire di questa fa- 
se, i margini cellulari diventano sottili 
e attivi e presentano un aspetto incre- 
spato. Nella fase S, cambiano di nuo- 
vo: si appiattiscono e la loro superfi- 



cie ritorna liscia, Nella_f ase G z si ispes- 
siscono e di nuovo le loro superfici 
mostrano microvilli e increspature, 
mentre le bolle della fase G, sono mol- 
to meno abbondanti. CosL almeno un 
tipo di cellula di mammifero, sembra 
riflettere nella sua fisionomia la se- 
quenza dì eventi che si susseguono in 
essa. 

Ho caratterizzato il ciclo cellulare 
come una progressione nel tempo: la 
cellula cambia radicalmente nel corso 
del ciclo e siamo in grado di riconosce- 
re fasi distinte lungo il percorso. Na- 
turalmente le rasi potrebbero essere 
una nostra invenzione; ma è possibile 
che le fasi che riconosciamo siano rea- 
li e distinte l'una dall'altra e che il pas- 
saggio da una all'altra richieda un 
evento ben definito. 

Molte prove di cui disponiamo in 
questo momento sostengono la secon- 
da ipotesi e fanno pensare che il pas- 
saggio da una fase del ciclo cellulare 
alla successiva richieda un evento pre- 
ciso. Da molto tempo avevamo l'idea 
che esistessero quelli che io ho chia- 
mato i ti punti in cui non si può più in- 
vertire la rotta #. Per esempio , i lavori 
compiuti nel laboratorio di Erik Zeu- 
then a Copenaghen hanno dimostrato 
che la divisione cellulare del protozoo 
Tetrahymena poteva essere inibita in- 
nalzando la temperatura dell'ambiente 
prima di un momento ben preciso del 



ciclo cellulare; mentre, una volta supe- 
rato questo punto, l'esposizione a tem- 
perature elevate non avrebbe più impe- 
dito la divisione- Evidentemente i pro- 
tozoi avevano superato un punto in cui 
la rotta diventava non invertibile e 
questo punto decisivo veniva sorpassa- 
lo prima che comparisse un segnale 

mmkiatf rii divisione. 

/ due meccanismi chiave 

Di tulli i passaggi che si verificano 
net ciclo cellulare e che noi conoscia- 
mo Ì due più importanti sono quello 
dalla fase G { alla fase S, quando ha 
inizio la duplicazione dei cromosomi, 
e quello dalla fase G, alla fase M. 
quando i cromosomi si condensano e 
ha inizio la mitosi. Una scoperta nel 
campo della virologia animale ha forni- 
to un nuovo e potente mezzo per stu- 
diare i due passaggi cruciali. Sembra 
che certi virus, conosciuti come virus 
Sendai, alterino le membrane cellula- 
ri in modo tale che due più cellule 
adiacenti possano fondersi in un'unica 
cellula. La nuova cellula contiene il 
citoplasma e i nuclei di tutte le cellule 
all'interno di un'unica membrana co- 
mune. Fatto ancor niù note voi e T tipi 
molto diversi di cellule e perfino cel- 
lule di diverse specie animali si pos- 
sono fondere per azione del virus for- 
mando ibridi che non solo hanno prò- 




^^— —f ^n , , «MW^h^tfOT . ^ULm^^ ^btaiw 


J 


ti 




if 1 ** 


OBXmMJBBk 




■ ./ t . ^ *. . 




Cambiamenti nella forma e nella struttura della superficie sono ca» 
ratlerisliei delle cellule ili civaia di criceto, coltivale in laborato- 
rio. Le cellule figlie In sinistra K all'inìzio della fase Gì, hanno già 
superfici ^villose»; questi prolungamenti possono essere residui 
di filamenti più lunghi, abbondanti nella fase M {si veda la fata* 
grafia di pagina 50 1, Le nuove cellule cominciano a distendersi sul sub- 



strato; la sfera lìscia più piccola è un frammento di citopla- 
sma cellulare e non una cellula viva. Le cellule piatte In si- 
nistra rispetta al centrai hanno raggiunto uno stadio tardivo 
nella fase d ; le loro superfici sono ricoperte da microvillì e 
bolle* Pareerhie hanno stabilito dei contatti con ìe cellule 
adiacenti. Le cellule che si presentano ancora più appial* 



lite \tt tteslra rispetto al centro) sono entrate nella fase S* 
Le loro superfici non hanno pili bolle e i microvilli sono 
presenti in numero minore e sono meno sporgenti. In al* 
cune parli dei bordi cellulari sono comparse iaree chiare) 
delle $ increspature ? verticali. Successivamente ia destra K 
le cellule si trovano nella fase G : . Sono ancora presemi le 



increspature; i microvilli sono più sporgenti e una cellula (in primo 
pianai mostra una fila di bolle. Il significato dei cambiamenti del- 
Li superfìcie non è ancora del tutto chiaro* ma la loro coincidenza 
con le quattro fasi del ciclo cellulare fa pensare che la membra- 
na cellulare sia attiva nel ciclo slesso. Anche queste ni rem grafi e T come 
quella riprodotta a pagina 50, sou> iti Keith R, Porter e collaboratori* 
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La duplicazione cromosomica, l'evento chiave della fase 5 del 
ciclo cellulare, appare nella micrografia in alto, durante il suo 
svolgimento in un uovo di drosofila. Il filamento apparentemen- 
te ingarbupliato che si nota nell'immagine è il DNA dei cromo. 



so mi che si stanno duplicando. La mappa del filamento * sititi* * 
localizza le quattro aree in cui Ì segmenti hanno iniziato il pro- 
cesso di duplicazione I in catare); le frecce indicano il punto 
di biforcazione» Micrografia e schema sono di D # Wolstenholme. 



cessi normali ma che possono anche 
riprodursi 

Se si fondono cellule che sì trovano 
in fasi diverse del ciclo, si possono ot- 
tenere risposte dirette alla domanda se 
esistono effetti vamente meccanismi che 
fanno passare una cellula da una fase 
del ciclo alla successiva . Potu N. Rao 
e Robert T. Johnson, lavorando insieme 
al Medicai Center dell'Università del 
Colorado a Denver, hanno fuso cellule 
nella fase S con cellule nella fase Gj e 
hanno trovato che i nuclei di queste 
ultime cominciavano a sintetizzare 
DNA cor^ un forte anticipo rispetto al 
normale. 

Questo risultato ha dimostrato chia- 
ramente che una cellula nella fase S 
contiene qualche cosa che innesca la 
sintesi del DNA, mentre questo qual- 
che cosa è assente nella cellula che 
non ha ancora completalo la fase GY 
Ma avrebbe potuto facilmente essere 
predetto il risultato esattamente op- 
posto. Per esempio, è logico supporre 
che una cellula rimanga nella fase o, 
perché contiene qualche cosa che im- 
pedisce lo svolgersi della sintesi del 
DNA. Un simile ipotetico inibitore, 
se messo a contatto con i nuclei di 
cellule che si trovano nella fase S, ar- 
resterebbe presumibilmente osmi ulte- 
riore, sintesi di DNA da parie di quei 
nuclei. 

Un approfondimento nella conoscen- 
za del problema dei meccanismi che 
controllano le fasi del ciclo cellulare 
si ricava da esperimenti effettuali con 
ìbridi ottenuti per fusione di tipi di cel- 
lule i cui cicli cellulari hanno durata 
diversa. Per esempio, Jennifer Graves 
dell* Università di California a Berke- 
ley ha coltivato ibridi di cellule di topo 
e di criceto. In genere le cellule di cri- 
ceto hanno una fase G, più hreve_dL 
quella delle cellule di topo, per cui se 
ogni nucleo cellulare neidi ibridi aves- 
se seguito la sua normale tabella di 
marcia, il nucleo del criceto avrebbe 
cominciato la sintesi del DNA un po f 
prima del nucleo del topo. In realtà, 
invece, ambedue i nuclei hanno comin- 
ciato la sintesi contemporaneamente. 
Inoltre lo spostamento della fase S è 
avvenuto dopo il breve intervallo del- 
la fase G, delle cellule di criceto. Evi- 
dentemente qualunque- fosse il fattore 
che innescava la sintesi di DNA nei 
nuclei di criceto, esso agiva anche sui 
nuclei di topo, 

In un successivo esperimento la Gra- 
ves segui la Fase S fino alla fine. Una 
volta che i nuclei avevano iniziato tale 
fase, il nucleo di ogni specie seguiva la 
propria ca ratte rislica tabella di mar- 
cia durante la duplicazione. Quelle 
porzioni dei cromosomi che si duplica- 



vano perprime nella cellula madre con- 
tinuavano a farlo anche neiribrido e 
quelle che normalmente si duplicavano 
per ultime nella cellula madre erano le 
ultime anche nell'ibrido. Evidentemen- 
te il segnale per Tini/io della fase S 
non ha alcun controllo su quello^ che 
accade una volta che tale fase è avvia- 
la* A| contrario il programma dì du- 
plicazione, caratteristico di ogni spe- 
cie, deve essere contenuto io., qualche 
modo nel nucleo delle cellule della 
specie. 

Quesli esperimenti con cellule fuse 
forniscono qualche informazione sul 
ruolo svolto dai meccanismi chiave 
nel ciclo cellulare. Sappiamo che esiste 
qualche fattore responsabile dell'ini- 
zio della duplicazione dei cromosomi. 
Questo può costringere ogni nucleo, 
pronto o no, a iniziare la fase S. Se 
scoprissimo che si tratta di qualche 
particolare molecola, la sua identifica- 
zione rappresenterebbe ^avverou n'im- 
portante scoperta. È anche possibile 
però che tale fattore non sia una mo- 
lecola speciale, ma qualche cambia- 
mento nell'ambiente interno della cel- 
lula. Questo ambiente è ricco d T acqua 
e le sue variabili sono la concentrazio- 
ne degli ioni, di piccole molecole, l'aci- 
dità e l'alcalinità. Ammettendo che gli 
ingredienti e gli enzimi necessari per la 
duplicazione del cromosoma siano lut- 
ti presenti, allora una modificazione a 
carico dei semplici fattori citati potreb- 
be essere responsabile dell'inizio del 
processo. Sappiamo per certo che la 
^massima parte delle reazioni e delle 
funzioni che si svolgono nelle cellule 
sono estremamente sensibili a tali va- 
riabili, ma non sappiamo molto su co - 
me agiscano o su come la cellula le 
modifichi. 

Un esempio di un simile stimolo di 
natura ambientale si può trarre dal 
mio recente lavoro sulle uova di riccio 
di mare. Le uova vengono rifornite 
ùi tutti gli ingredienti ed enzimi neces- 
sari per la duplicazione, che normal- 
mente non ha luogo nell'uovo non fe- 
condato. Ho trovato che era possibile 
avviare il processo anche in queste 
uova, semplicemente aggiungendo un 
poco di ammoniaca all'acqua di mare 
in cui le uova erano immerse. L'am- 
moniaca penetra facilmente attraver- 
so la membrana e ha l'effetto di ren- 
dere più alcalino l'ambiente interno 
della cellula. 

Jkeondo la mia interpretazione di 
questo risultato, il cambiamento nel- 
l'ambiente interno della cellula (che 
è. .peraltro, pronta a dar inizio alla du- 
plicazione cromosomica) innesca il pro- 
cesso di duplicazione, L'uovo trattato 
con ammoniaca rimane comunque ver- 



gine e può persino essere fecondato in 
seguito, dimostrando cosi che il trat- 
tamento a cui è stato sottoposto non 
può essere considerato sostitutivo del- 
la fecondazione. Al contrario il trat- 
tamento con ammoniaca è da consi- 
derare una specie di by-pass, che imita 
qualcosa che, normalmente, avviene 
solo dopo la fecondazione. Molti altri 
esperimenti mostrano che il ciclo cellu- 
lare è sensibile a semplici fattori pre- 
senti nell'ambiente esterno della cellu- 
la, per esempio ioni idrogeno, potas- 
sio e calcio, L'apprendere in che mo- 
do i fattori dell'ambiente esterno agi- 
scano attraverso la membrana per in- 
fluenzare l'ambiente interno della cel- 
lula è di capitale importanza per la 
comprensione dei controlli che inter- 
vengono nel ciclo cellulare. 

La fusione di cellule, indotta dai vi- 
rus, è stata anche utilizzata per studia- 
re l'altro evento chiave del ciclo cellu- 
lare: l'in i/io della fase M. È questo il 
periodo di divisione della cellula, ca- 
ratterizzato dalla condensazione dei 
cromosomi, in cui questi ultimi si 
ammassano in filamenti visibili al mi- 
croscopio, A Denver, Johnson e Rao 
hanno indotto cellule nella fase M a 
fondersi con cellule in altre fasi del 
ciclo. Se una cellula in fase M si fon- 
de con una cellula in fase G 2 il nucleo 
di G l dà luogo a cromosomi conden- 
sati di aspetto normale. 1 cromosomi 
sono doppi come era da prevedere, es- 
sendosi duplicati nella precedente fa- 
se S, Quando, invece, una cellula in fa- 
se M si fonde con una cellula in fase 
G t , costringendo cosi i cromosomi del 
nucleo G t a condensarsi prima della 
duplicazione, i cromosomi appaiono 
singol i e non doppi. 

La terza combinazione possibile, cioè 
la fusione di una cellula in fase M con 
una cellula in fase S, produce un risul- 
tato cosi sensazionale che non è an- 
cora stato accettato da tutti. I cromo- 
somi del nucleo in fase S si condensa- 
no, ma Io fanno a piccoli frammenti. 
Questo effetto viene chiamato « polve- 
rizzazione » (si veda la figura a pa- 
gina 59). Evidentemente, nella fase 
A/ vi è un fattore che spinge i cro- 
mosomi a condensarsi anche quando 
essi, ovviamente, non sono pronti a 
farlo. Qualunque sia la sua natura 
questo agisce su ogni tipo dì cellula. 
Sono stali prodotti ibridi che riuni- 
scono in sé cellule di animali solo 
molto lontanamente affini, per esem- 
pio cellule di uomo e di rospo, e t ri- 
sultati degli esperimenti sono gli stes- 
si. Se una cellula contiene cromoso- 
mi condensati, può costringere i cro- 
mosomi dell'altra cellula a una con- 
densazione prematura. 
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// ciclo negli organismi 

II controllo di un organismo qual è, 
per esempio, un animale superiore (cioè 
una società di cellule), impone che di 
queste alcune si riproducano e altre no. 
In generale le cellule di tessuti che svol- 
gono mansioni speciali per Finterò or- 
ganismo, come le cellule del sistema 
nervoso e del sistema muscolare, non 
si riproducono affatto,. In altri tessuti, 
come la cute, - !! sistema emopoietico 
e i rivestimenti epiteliali, la velocità di 
produzione di nuove cellule è modulata 
per compensare bene La continua per- 
dita di cellule vecchie. In altrj casi an- 
cora^ in particolare nelle reazioni im- 
munitarie e nei processi di cicatrizza- 
zione di ferite, la moltiplicazione cel- 
lulare viene innescata come risposta 
a una provocazione esterna. Solo in ica- 
ùjì ì tumori maligni, le cellule corpo- 
ree si sottraggono al controllo dell'or- 
ganismo e attuano i loro cicli in ma- 
niera anarchica. Non vi è nulla di spe - 
ciale nel_ ciclo di queste cellule rispet- 
to ad altre che si riproducono; il ritmo 
e le fasi del ciclo sono gli stessi. Sol- 
tanto che tale ciclo viene ripetuto senza 
limitazione alcuna da parte delle sin- 
gole cellule tumorali provocando la 
comparsa di un fatto maligno nella so- 



cietà di cellule d i cui sono parte e che 
viene considerata nel suo insieme. 

Le indicazioni circa i mezzi con i 
quali viene controllala la riproduzione 
in una società di cellule emergono da 
analisi particolareggiate del ciclo cel~ 
lulare. 

L'indicazione principale è semplicis- 
sima; le cellule che non si divìdo- 
no non presentano mai la fase $. Per 
contro, le cellule che presentano la Fa- 
se 5, quasi sempre la completano per 
cominciare poi a dividersi: la duplica- 
zione dei cromosomi evidentemente im- 
plica anche la divisione finale, Cosf il 
controllo della divisione cellulare con- 
siste nella supervisione di un'unica de* 
cisione: se una cellula si duplicherà 
o no. Tutto questo è vero ma è troppo 
semplice. Le cellule che non sono de- 
stinate a dividersi non sono bloccale 
nel passaggio dalla fase G ] alla fase S 
e aspettano all'infinito la segnalazione 
per cominciare a duplicarsi- Alcuni stu- 
diosi del ciclo cellulare preferiscono 
pensare a esse come a cellule che non 
hanno affatto .i niziato il ciclo. Da que- 
sto punto di vista, si distinguono due 
tipi dì cellule: cellule che presenta- 
no un ciclo e cellule che non lo pre- 
sentano* Nel corpo molli tipi di cel- 
lule specializzate appartengono alla se- 



conda categoria e il loro processo ver- 
so la divisione è sempre bloccato. Pen- 
siamo a questo fatto come ai risultato 
dell'azione di controllo esercitata dal- 
l'organismo. Molti tipi di cellule che non 
presentano più un ciclo, possono essere 
riattivate in questo senso mediante 
coltura in vitro, cioè sottraendole al 
controllo del corpo. Agenti cancero- 
geni devono provocare una ripresa del 
ciclo in cellule che non lo presenta- 
no più, 

Anche la conversione di cellule pri- 
ve di ciclo in cellule con ciclo può 
essere un fatto normale e importante. 
Un esempio di questo genere è costi- 
tuito dai linfociti degli animali supe- 
riori. In queste piccole cellule, per la 
maggior parte del tempo, la crescita e 
la divisione non si verificano. Tutta- 
via^ nelle reazioni immunitarie comin- 
ciano anch'esse a crescere e a dividersi, 
producendo cellule che portano alla 
formazione di anticorpi. Linfociti sen- 
za ciclo possono anche essere trasfor- 
mali in linfociti con ciclo in laborato- 
rio» se li si espone a certe proteine ve- 
getali note come ledine. Quando lin- 
fociti che non mostrano alcun ciclo 
vengono stimolati artificialmente in 
questo modo, nassa quasi un giorno p ri- 
ma che essi entrino nella fase S e co- 



mincino la duplicazione cromosomica. 
Lawrence A. Loeb e collaboratori del- 
l'Istituto per la ricerca sul cancro di 
Filadelfia hanno notato che i linfociti 
stimolati devono produrre gli enzimi 
necessari per il processo di duplicazio- 
ne, prima di poter entrare nella fase S, 
Essi sono ben lungLd al Fesse re_ bloccati 
nella fase G,, pronti a passare alla fase 
$, quando avviene la segnalazione. Se 
viene stimolata una cellula che non 
presenta ciclo, a quanto pare essa deve 
prima effettuare i passaggi che una 
cellula dotata dì ciclo generalmente ese- 
gue nella fase C^ 

L'influenza che una società di cellule 
esercita sui cicli dei singoli membri è 
osservabile in situazioni semplici. Un 
esempio è costituito dail'« inibizione da 
contatto », studiata nelle colture di cel- 
lule di mammifero, ottenute in labo- 
ratorio. Le cellule crescono e si mol- 
tiplicano normalmente su un substra- 
to solido, come il fondo di una piastra 
o di una beuta, Tuttavia la loro cre- 
scita cessa nel momento in cui viene 
raggiunta una certa densità di popola- 
zione. Ciò accade quando il substrato è 
stato ricoperto da un unico strato di 
cellule. Come ha dimostrato Harry 
Rubin dell'Università di California a 
Berkeley, L'inibizione da contatto può 



essere evitata infettando la coltura di 
cellule con un virus cancerogeno, L'in- 
fezione trasforma le cellule in vario. 
modo: esse possono cambiare come 



aspetto, non sono più limitate a una 
conformazione monostratificata, ma cre- 
scono una sull'altra ; se inoculate in un 
animale ospite, cresceranno in esso co- 
me cellule cancerose. 

Alla stessa stregua di ciò che avvie- 
ne nel corpo, il controllo della riprodu- 
zione cellulare nell'inibizione da con- 
tatto è realizzato interrompendo il ci- 
clo della cellula prima che questa rag- 
giunga la fase S e che cominci la du- 
plicazione dei cromosomi. Di qualun- 
que n atura possano essere i mezzi, si 
tratta di un'azione della società di cel- 
lule, conie^conìrjlesso^ sui singoli mem- 
bri. Lo si può dimostrare sperimental- 
mente come segu e. Se una coltura mo- 
nostratificata di cellule viene punta o 
in qualche modo lesionata, il ciclo ri- 
comincia. Ciò accade in tutte le parti 
della coltura e non soltanto nelle cel- 
lule lungo i margini della lesione. La 
riproduzione persiste poi fino a quando 
viene riempito tutto Io spazio vuoto. 
A questo punto il cido si blocca di 
nuovo. 

É diffìcile immaginare che il ciclo 
cellulare si blocchi esclusivamente per 



il contatto tra cellule adiacenti, |n_ nri= 
ino luogo diversi tipi dì cellule raggiun- 
geranno gradi diversi di affollamento 
in condizioni diverse prima che il lo- 
ro ciclo si arresti. In secondo luogo, 
l'inibizione da contatto può essere evi- 
tata provocando cambiamenti nell'am- 
biente, per esempio aggiungendo no* 
tevoli quantitativi di siero di sangue. 
Infine^ alcuni tipi di cellule non sono 
soggetti affatto_ a questo tipo di ini- 
bizione. 

Lo studio del ciclo cellulare ha por- 
tato a una certa comprensione del con- 
trollo della riproduzione delle cellule 
visto dall'interno di esse. Sappiamo che 
l'evento chiave sarà trovato nella su- 
pervisione della sequenza che porterà 
all'innesco della duplicazione cromo- 
somica. Nel contempo, studi sul ciclo 
cellulare in organism i in te ri . o anche 
in semplici società come le colture di 
cellule che possono subire un'inibizio- 
ne da contatto, ci portano verso un'altra 
domanda; come vengono organizzati 
dall'esterno gli eventi interni? 

Possiamo limitare la domanda in va- 
ri modi. La società di cellule coman- 
da i singoli cicli cellulari mediante so- 
stanze circolanti del tipo degli ormo- 
ni? Esempi di questi possibili agenti 
sono i caloni, studiati da W.S. Rullough 
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La condensazione dei cromosomi può essere provocala in cellule che si trovano in altre 
fa?.i del ciclo, indurendo la loro fusione con una cellula in fase M. Qui cromosomi dì 
una cellula in fase G«, prematuramente condensali, appaiono come filamenti di croma- 
tina (al centro), l filamenti sono singoli, diversamente da quelli della cellula in fase M. 



Un secondo tipo di fusione* tra una cellu- 
la in fase M e una che ha soperato la fase 
S ed è entrala nella fase G;, provoca esso 
pure una condensazione prematura dei cro- 



mosomi della cellula in lase G 2 , In questo 
raso, poiché ì cromosomi della cellula han- 
no già subito una duplicazione, j filamenti 
dì cromatina (al centro} appaiono doppi. 



Il terzo tipo di fusione, tra una cellula nella fase M e una cellula nella fase 5, ha un 
risultato caratteristico. La cromatina, condensatasi prematuramente, non forma filamenti 
ma si frammenta e polverizza Ut destra K I tre esperimenti sono stati effettuali da Potu 
N P Rao e Robert T. Johnson del Medicai Center dell'Università det Colorado a Denver. 
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| dell'Università di Londra, e )a promina 
| e la retina, oggi allo studio da parte di 
Albert Szent-Gyorgyì ai Marine Biolo- 
gica! La bora tory di Woods Hole nel 
Massachusetts. Si dispone, inoltre, di 
una ricca statistica in favore del fatto 
che variazioni a carico di ioni e piccole 
molecole, normalmente presenti nel- 
Cambiente cellulare esterno» possano 
avere un influsso sui cicli cellulari. 

L'imponenza delia membrana cellulare 

Ogni influenza che Feste rno può ave- 
re sull'interno viene intercettata dalla 
membrana cellulare. La parte avuta da 
questa nel controllo delia riproduzio- 
ne cellulare viene oggi esaminata con 
interesse e entusiasmo. La passione dei 
biologi nei riguardi della membrana 
cellulare si può riassumere in un'affer- 
mazione che ha un certo che di sarca- 
stico: a ogniqualvolta le nostre abituali 
spiegazioni non valgono, troveremo la 
spiegazione finale nella membrana cel- 
lulare ». Questo non è, in realtà, sar- 
casmo. La membrana cellulare non è, 
in effetti, né rivestimento, né un filtro. 
É una parte attiva e responsabile della 
cellula: essa decide che cosa sta fuori 
e che cosa sta dentro e come l'esterno 
deve influire sull'interno. Le membra- 
ne cellulari hanno « facce » che per- 
mettono alle cellule di riconoscersi e 
di influenzarsi a vicenda . Esse sono an- 
che sistemi di comunicazione e gli og- 
getti all'esterno di una cellula non agi- 
scono necessariamente passando altra- 

• verso la membrana: possono semplice- 
mente modificarla in modo che, a sua 

| volta, fa produrre alla membrana dei 
cambiamenti nell'ambiente interno del- 
la cellula. 

Oggi le superfiei cellulari ^ejjgctno^ 
studiate in vari modi: l'aspetto ester- 
no può venire osservato nei minimi par- 
ticolari con il microscopio elettronico a 

1 scansione. Un altro esempio è costituito 
dalla misurazione dei potenziali di mem- 

i brana, impiegando elettrodi per deter- 
minare la differenza di tensione tra 
ambiente interno e esterno. Un grup- 
po di ricercatori del Dipartimento di 
embriologia della Carnegie Insti tu tion 
di Washington ha trovato che ti poten- 
ziale di membrana si modifica durante 
il ciclo cellulare e, inoltre, che que- 
st'ultimo viene bloccato da cambia- 
menti nell'ambiente esterno che indu- 
cono modificazioni di tale potenziale. 
Presso la Scuola di medicina dell'Uni- 
versità di Miami, il gruppo di Wer- 
ner R. Loewenstein ha effettuato stu- 
di mediante elettrodi sulle connessioni 
tra cellule ir ueeipro m coptatt^ 1 ca- 
nali di comunicazione che tali connes- 
sioni realizzano permettono agli ioni e 



alle piccole molecole di passare da cel- 
lula a cellula. Questi ricercatori riten- 
gono che le cellule passibili di una ini- 
bizione da contatto formino queste con- 
nessioni, mentre le altre cellule no. 

Lo studio delle differenze superficiali 
tra cellule che possono essere soggette 
a un'inibizione da contatto e le altre 
cellule si sta dimostrando molto promet- 
tente in quanto proprio qui si può tro- 
vare una chiave per spiegare il control- 
lo sul ciclo cellulare. Le superfiei dei 
due tipi di cellule sono diverse. Max M. 
Burger della Princeton University ha 
trovato per primo che la membrana 
delle cellule che possono subire un'ini- 
bizione da contatto reagisce con quel- 
le proteine vegetali che inducono le 
cellule che non presentano un ciclo ad 
averne uno. La reazione è facilmente 
osservabile: quando è presente la pro- 
teina, le superfiei cellulari diventano 
appiccicose e le cellule si ammassano. 
Le cellule che non subiscono, invece, 
un'inibizione da contatto non sono in- 
fluenzate dalla presenza della proteina. 
Gli studi sulla superficie cellulare, co- 
me quelli appena citalL progrediscono 
rapidamente. Se il controllo sul ciclo 
può essere rivelato dalla superficie del- 
la cellula, allora si hanno tutte le ra- 
gioni per rivolgersi alla membrana cel- 
lulare per trovare legami tra controllo- 
re e controllato! 

Oggi chiunque studi il ciclo cellula- 
re deve aspettarsi di essere interrogalo 
sulle possibili correlazioni tra ciclo cel- 
lulare e cancro. Se la conoscenza dei 
problemi ha già qualche importanza 
nella soluzione dei problemi stessi, si 
può dire che il problema del cancro 
è il problema del ciclo cellulare. Molti 
tipi di proliferazione maligna, che van- 
no sotto il nome di cancro, hanno solo 
un unico attributo letale in comune: 
tnirp Ip cellule implicate perseguono il 
toro ciclo senza limitazione. 

Gli studi del ciclo cellulare visto dal- 
l' interno ci dicono che cosa deve es- 
sere frenato: l'ingresso della cellula 
nella fase S e la duplicazione cromo- 
somica. Il Freno deve provenire dal- 
l'esterno. La cellula da soia non può 
innescare e disinnescare i propri cicli. 
11 controllo del ciclo cellulare dall'ester- 
no si nota in collettività semplici, per 
esempio nelle colture di cellule sogget- 
te a inibizione da contatto, e cosi pure 
nella società complessa costituita del- 
Pintero organismo. Gli sludi sulla mem- 
brana cellulare cercano di individuare 
i meccanismi con cui _i fattori esterni 
controllano gli eventi interni. Jnterno. 
esterno^ superficie: ciascuno di questi 



tre elementi potrebbe fornire in ugual 
misura le armi necessarie per debella- 
re ogni crescita incrontrollata. 
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L'astrolabio 



Questo strumento scientifico medievale veniva usato per osservazioni 
astronomiche e terrestri Esso serviva anche come calcolatore 
analogico, particolarmente per la determinazione dell'ora locale 



L'astrolabio fu io strumento astro- 
nomico più diffuso del Medio 
Evo. Le sue orìgini risalgono al- 
l'antichità ed esso era ancora comune 
nel seicento. Un uso dello strumento 
era legato ali 'osservazione: l'astrolabio 
serviva infatti a determinare le distanze 
angolari del Sole, della Luna, dei pianeti 
o delle stelle dall'orizzonte o dallo zenit. 



di J, D. North 



Poteva essere usato anche per deter- 
minare l'altezza di montagne e di tor- 
ri e per le misurazioni topografiche io 
generale. Molto maggiore fu però l'im- 
portanza dell'astrolabio come strumen- 
to di calcolo. Esso consentiva all'astro- 
nomo di calcolare la posizione del Sole 
e delle stelle principali rispetto al me- 
ridiano e a 11 1 orizzonte, di determinare 



la propria latitudine geografica e la 

direzione del nord vero (anche di gior- 
no, quando le stelle non erano visibili) 
e dì dedicarsi ad attività di prestigio e 
di lucro come la redazione di oroscopi. 
Soprattutto, nei tempi in cui non si 
disponeva ancora di orologi attendibili, 
l'astrolabio forniva al suo possessore 
un mezzo per determinare Torà di gior- 
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In questa figura schematica*, che illustra il diritto dell 'astro! a bi o, 
sono visibili le partì piti importanti. La rete perforata* o ragno, 
è una, ri produzione del rido. Le punte aguzze indicano la posi' 
rione delle stelle principali, ti cerchio eccentrico in alto è l'eclit- 
tica, ossia la traiettoria annua del Sole in cielo. La rete ruota- at- 



torno a un perno che la mantiene solidale al disco sottostante. La 
posizione del perno corrisponde al polo nord celeste. Le lìnee 
incise sul disco rappresentano coordinate che rimangono immo- 
bili rispetto a un osservatore sulla Terra, La rotazione della rete 
illustra il moto diurno delle stelle relativamente aHWservatore. 



no o di notte, purché fossero visibili il 
Sole o una qualche stella riconoscibile 
segnata sull'astrolabio. 

Un nome più preciso per lo strumen- 
to che sto descrivendo è quello di astro- 
labio piano o planisfcrico. Esistono al- 
tri tre tipi di astrolabio: l'astrolabio li- 
neare, l'astrolabio sferico e Tastrolabio 
nautico. L'astrolabio lineare era uno 
strumento difficile da usare e da capi- 
re e veniva prodotto raramente. An- 
che l'astrolabio sferico era raro; ave- 
va la forma di un globo, pur aven- 
do molto in comune con l'astrolabio 
planisfcrico. L'astrolabio nautico fu 
uno strumento relativamente tardo; a 
quanto si sa fu usato per la prima vol- 
ta solo poco tempo prima dell'epoca 
di Colombo. Era uno strumento rozzo» 
che serviva principalmente a determina- 
re l'altezza del Sole, della Luna o di stel- 
le al di sopra dell'orizzonte e che veniva 
usato in gran parte per gli stessi fini cui 
sarebbe stato adibito nei secoli successi- 
vi il sestante. Esso constava sostanzial- 
mente di un regolo, l'alidada, che 
ruotava su un perno- Ài due estremi 
dell'alidada era un traguardo con un 
piccolo foro per la visione. Il marinaio 
reggeva lo strumento in posizione verti- 
cale infilando il pollice nell'anello fis- 
sato a un apposito sostegno detto <( tro- 
no » e faceva ruotare l'alidada in mo- 
do da poter osservare l'oggetto celeste 
attraverso i fori dei due traguardi o 
mirini. Egli leggeva allora l'altezza dei- 
Pogge tto sulla scala in gradi tutt' at- 
torno al bordo. (Determinando l'altez- 
za del Sole, egli avrebbe fatto sf che 
un traguardo proiettasse la sua ombra 
sull'altro, per non ferire il proprio oc- 
chio mediante l'osservazione diretta 
dell'astro,) L'astrolabio nautico era di 
ottone massiccio in modo che il peso 
gli conferisse maggiore stabilità, ed era 
anche forato in modo che il vento aves- 
se su dì esso la minore presa possibile. 

D'ora in poi, parlando dell'astrola- 
bio planisferico, lo chiameremo sem- 
plicemente astrolabio, visto che era il 
tipo di gran lunga più comune. Al 
fine di capire pienamente anche i suoi 
usi più semplici, è necessario esami- 
narne la forma e raccontare come l'ab- 
bia acquistata. 

T^ntrambe le facce dell'astrolabio re- 
cavano informazioni utili, tn gene- 
rale l'alidada si trovava sul rovescio* 
TI rovescio era un insieme d'informa- 
zioni che in linea di massima avrebbe- 
ro potuto essere immagazzinate altrove. 
Di solito esso riportava numerose sca- 
le e tavole la cui precisa natura tende- 
va a mutare di secolo in secolo. 

Una scala che si trovava su quasi 
tutti gli astrolabi è il calendario, che 
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Astrolabio smontato al fine dì metterne in evidenza le relazioni fra le varie parti. La 
madre è il corpo principale dell'astrolabio* I climi, o timpani, sono dischi con incise le 
coordinate proprie delle varie latitudini, di solito quelle dei paesi in cui il proprietà* 
rio del l'astrolabio si recava comunemente. L'alidada è un regolo rigido che veniva nsa* 
to per osservare oggetti celesti e determinarne l'altezza. Essa si trovava sul rovescio 
dell'astrolabio (si veda fa figura itila pagina 7Ì) ed era libera di ruotare come la rete 
La rete è collocata al dì sopra di tutti ì climi, i quali sono contenuti all'interno della 
madre» IL perno o chiave passa per U centro di tutti i dischi ed è assicurato dal ca- 
vallo, una spina if cui estremo aveva tradizionalmente la forma di una testa equina. 
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Astrolabio persiano-, eseguito nel XII secolo, dal disegno molto 
semplice, come la maggior parte degli astrolabi piti antichi. La re- 
lè è regolare e gli indicatori delle stelle sono rettilinei e disadorni. 



L'astrolabio nautico era usato principalmente per determinare 
l'altezza di corpi celesti al di sopra dell'orizzonte. L'alidada si 
trova sul diritto. Questo astrolabio è spagnolo ed è datato 1602. 




Astrolabio moresco del duecento. Sulla rete sono pomi in rilie- 
vo per facilitarne la rotazione. Presentiamo sia il diritto 1 foto- 
grafia a sinistra) sia il rovescio (fotografiti a destra) dello fini- 



mento per illustrare la collocazione della rete e dell'alidada. 

Gli astrolabi riprodotti in questa pagina sono del National Mu* 
..■uni of History and Technology della Smithsonian Insti union. 



rappresentava i giorni e i mesi e met- 
teva in relazione la posizione del Sole 
con la data nel corso dell'anno, Se le 
stelle fossero visibili di giorno, sareb- 
be più facile stimare il moto apparen- 
te del Sole contro lo sfondo delle stel- 
le* Questo moto è ovviamente una con- 
seguenza del moto della Terra attorno 
al Sole; man mano che la Terra proce- 
de nella sua orbita, il Sole ci dà l'im- 
pressione di spostarsi rispetto alle stel- 
le. Spesso è perciò conveniente finge- 
re che la Terra sia in quiete al cen- 
tro di una grande sfera sulla cui super- 
fìcie sarebbero collocati tutti gli og- 
getti celesti. Le stelle e perfino i pia- 
neti si trovano a distanze cosi grandi 
in confronto alle dimensioni della Ter- 
ra che la sfera celeste è una conven- 
zione ragionevole finché ci si occupa 
soltanto della direzione degli oggetti 
celesti rispetto all'osservatore. 

La traiettoria che il Sole percorre 
sulla sfera celeste è l'eclittica e il So- 
le la percorre per intero in un anno. 
I pianeti sembrano muoversi all'inter- 
no di una banda di cielo di alcuni gra- 
dì ai due lati dell'eclittica: questa ban- 
da è nota col nome di zodiaco. È pos- 
sibile indicare la posizione approssima- 
tiva del Sole sull'eclittica (la sua po- 
sizione nello zodiaco) per qualsiasi da- 
ta dell'anno. Gli anni bisestili presen- 
tano un piccolo problema, che non è 
però di diffìcile soluzione visto che la 
precisione richiesta è solo di una fra- 
zione di grado relativamente grande. 

T a scala calendariale dell'astrolabio 
reca incisi i giorni e i mesi, C'è an- 
che una scala dello zodiaco, che nor- 
malmente è concentrica con la scala 
delle date e la cui funzione è quella di 
stabilire una correlazione tra le date 
e la posizione del Sole sull'eclittica. 
La posizione del Sole può essere indi- 
cata come una longitudine celeste da 
zero a 360 gradi, calcolati a partire 
da un punto d'origine opportuno. Nel 
Medio Evo fu usata una variante di 
questo sistema: lo zodiaco era diviso in 
12 segni. Ogni segno comprendeva 30 
gradi e recava il nome di una costel- 
lazione importante. Di fatto, in conse- 
guenza della lenta precessione degli 
equinozi, dovuta a sua volta a un mo- 
vimento conico dell'asse della Terra, 
da molto tempo le costellazioni si era- 
no spostate nei segni contigui. In par- 
te a causa della precessione e in parte 
per il fatto che il tempo impiegato dal- 
ia Terra a compiere un'orbita attorno 
al Sole non corrisponde esattamente a 
365 giorni e un quarto, col passare de- 
gli anni ci sono piccoli spostamenti del- 
la posizione del Sole per ogni data par- 
ticolare. Questi spostamenti possono 
essere considerati senza grande diffi- 
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La proiezione l te reo grafica dell'equatore e dei tropici dimostra come questi cerchi 
della sfera celeste Un alio) siano proiettati sul disco dell'astrolabio (ossìa sulla madre 
o su un clima) o sulla rete* Sulla maggior parte degli astrolabi viene usato come piano 
della proiezione il piano dell'equatore io un piano ad esso parallelo). Una linea viene 
prolungata dal polo celeste australe fino al punto desiderato sulla sfera celeste (in que- 
sto caso uno dei tropici o l'equatore). Il punto in cui questa linea interseca il piano 
della proiezione indica la posizione di quel punto celeste sulla carta. La registrazione 
sulla carta di una serte di tali punti fornisce le coordinate. L'equatore e i tropici si tro* 
vano ad angoli retti rispetto all'anse della proiezione. Essi risultano quindi cerchi con- 
centrici e sono incentrati sul punto che rappresenta il polo celeste boreale (in busso*. 
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Proiezione stereografica degli al mu canta rat, u renili di uguale altezza, eonrentrii'i ron 
lo zenit dell'osservatore e paralleli all'orizzonte* Sul plano dì proiezione essi vengono 
ad avere forma circolare ma non un centro romane. Nella figura lo zenit dell'osservato- 
re M trova 40 gradì a nord dell'equatore. Il suo orizzonte e gli almucantarat -mio illu- 
strali dapprima come appaiono stilla sfera celeste tìn ri/fol. La proiezione stereografica 
ha la proprietà che i cerchi su una sfera rimangono cerchi anche quando vengano 
proiettati su una superficie piana. Nella proiezione i centri degli u 1 ni u canta rat -si trovano 
sulla linea f'JVSl che passa per il polo nord e per lo zenit delTosservatore Un busso K 



colta nella redazione dei calendari; su- 
gli astrolabi, invece, non era possibile 
tenerne conto con facilità e una scala 
cale nd a ria le medieval e presenta pro- 
babilmente una discordanza di IO o 11 
giorni nei confronti di una attuale. 

Il diritto dell'astrolabio è più impor- 
tante del rovescio. Esso consta di due 
parli principali. Una, la rete o ragno, 
è un disco traforato, fatto di solito di 
ottone, come il resto dell'astrolabio, ed 
è disposta al di sopra di un disco non 
traforato, La rete è una rappresenta- 
zione del cielo. Le punte degli indici 
contrassegnano la posizione delle stel- 
le più brillanti, un cerchio eccentrico 
rappresenta l'eclittica; et sono poi par- 
ti di tre cerchi che rappresentano 
l'equatore celeste e i tropici del Cancro 
e del Capricorno. La rete è mobile at- 
torno a un perno centrale. 11 perno, al* 
torno al quale ruota anche l'alidada 
sul rovescio, è mantenuto in posizione 
da un dente che passa per un foro nel- 
la punta del perno. La parte più mas- 
siccia del dente o spina aveva tradizio- 
nalmente la forma dì una testa di ca- 
vallo e perciò la spina era chiamata 
spesso «cavallo»- Se a quell'epoca fos- 
se stato Facilmente disponibile qualche 
materiale trasparente durevole, la rete 
sarebbe stata fatta probabilmente con 
esso; chiunque desiderasse oggi co- 
struire un astrolabio semplice potreb- 
be usare un foglio dì plastica e stam- 
parvi su la carta delle stelle. 

L'altra parte importante dell'astro- 
labio è il disco sottostante alla rete. 
Esso reca incìsi numerosi cerchi e li- 
nee rette rappresentanti coordinate, le 
quali sono fisse rispetto a un dato osser- 
vatore. Il centra dell'astrolabio, sul 
quale è imperniata la rete, rappresen- 
ta il polo nord celeste, attorno al qua- 
le le stelle paiono ruotare. Disposti 
concentricamente rispetto a esso sono 
il Tropico del Cancro, l'equatore cele- 
ste o equinoziale e il Tropico del Ca- 
pricorno. Questi cerchi possono essere 
rappresentati sia sulla rete sia sul disco 
sottostante. Sul disco c'è una linea che 
rappresenta l'orizzonte dell'osservato- 
re e un punto che ne indica lo zenit. 
C'è poi un insieme di almucantarat. o 
cerchi di altezza costante, che sono pa- 
ralleli air orizzonte e circondano lo ze- 
nit. Ci sono anche linee di azimut co- 
stante, le quali si presentano come ar- 
chi di cerchi che si irraggiano dallo 
zenit e scendono fino all'orizzonte. 

È chiaro che la distanza che separa 
il polo e lo zenit dell'osservatore sul 
disco Jc IT astrolabio dipende dalla la- 
titudine geografica dell'osservatore. Se 
egli vìvesse al polo nord i due punti 
coinciderebbero, mentre se vivesse al- 
l'equatore sarebbero separati di una di- 
stanza corrispondente a 90 gradi sul di- 
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sco dell'astrolabio. La necessità di di- 
sporre di un disco diverso per ogni la- 
titudine a cui lo strumento dovesse es- 
sere usato era sempre una fonte dì grat- 
tacapi per il proprietario dell'astrola- 
bio. Egli avrebbe dovuto avere un di- 
sco per la sua latitudine abituale e uno 
per ogni altra latitudine a cui si sareb- 
be trovato nel corso dei suoi viaggi. 

Tali dischi erano spesso chiamati 
climi per una chiara estensione del si- 
gnificato del termine. Un astrolabio 
poteva avere anche quattro, cinque o 
più climi; ogni disco era inciso su en- 
trambe le facce, e lutti venivano al- 
loggiali nella madre, ossia nel corpo 
principale dell'astrolabio. Essi veniva- 
no a trovarsi sotlo la rete ed erano fìs- 
sali all'astrolabio dal perno o chiavet- 
ta e dal cavallo (ài veda la figura alla 
pagina 63). C'erano astrolabi che po- 
tevano essere usali a qualsiasi latitudi- 
ne con un unico disco, ma non erano 
facili da usare e non furono mai mollo 
diffusi. 

Tn che modo le stelle e le coordinale 
della sfera celeste erano registrate 
sulla rete e sui climi? Supponiamo che 
l'osservatore si trovasse al centro di 
una grande cupola emisferica su cui, 
a intervalli di 5 o di 10 gradi, fossero 
incisi gli almucanlarat e le coordinate 
di azimut costante. Grazie a quest'in- 
sieme di linee egli sarebbe slato in 
grado di misurare gli spostamenti ap- 
parenti delle stelle nel cielo notturno 
dovuti alla rotazione diurna della Ter- 
ra. Se l'osservatore scattasse una foto- 
grafìa con un tempo di esposizione ab- 
bastanza lungo, le capocchie di spillo 
della luce delle stelle lascerebbero in 
fotografia tracce lineari in forma di 
archi di cerchi concentrici attorno al 
polo nord celeste. (Conformandoci fe- 
delmente agli usi del Medio Evo, tra- 
scureremo le esigenze e i pregiudizi 
degli abitanti dell'emisfero australe. ) 
Come e possibile realizzare una car- 
ta piana di un globo terrestre, cosi è 
possibile rappresentare in piano le due 
sfere introdotte qui: il sistema fisso 
delle coordinate e la sfera mobile del 
ciclo. Se le carte devono essere fatte 
di ottone e devono servire per tutti i 
lem pi, e necessario tener conto di cer- 
ti requisivi pratici, Se le due carte devo- 
no essere disposte in modo tale che 
una sia imperniata e mobile attorno 
a un punto fisso dell'altra, come av- 
viene nell'astrolabio, questo punto do- 
vrebbe essere un polo, preferibilmente 
il polo nord se lo strumento dev'es- 
sere usato nell'emisfero boreale. Inol- 
tre le proiezioni di entrambe le carte 
dovrebbero essere uguali per tutte le 
posizioni della rete e d*J disco Tuna ri- 
spetto all'altro; una proiezione non sa- 
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Li proiezione stereografica delle linee di uguale azimut è uria serie dì cerchi massimi 
che si estendono dal l'orizzonte allo zenit. Essi intersecano perciò il cerchio dell'orìz* 
zonte e gli almurantarat Ino» raffigurati) ad angoli retti {in alto). Gli angoli formati 
dall'intersezione di cerchi su una sfera rimangono inalterati in proiezione stereografica 
su una superfìcie piana. Perciò sull'astrolabio le linee di azimut ugnale saranno arrlii 
dì cerchio intersecanti le linee dell'orizzonte e degli almucantarat {anche qui non raf- 
figurati) ad angoli retti. La maggior parte, degli astrolabi presentano soltanto le linee 
di eguale azimut che apparirebbero al di sopra dell'orizzonte dell'osservatore (in basso). 
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La proiezione stereografica degli angoli orari colloca sul disco dell'astrolabio l'ultimo 
insieme di coordinate. L'intero ciclo di un giorno è diviso in 24 ore. Quando il tempo 
veniva computato in ore di durata ineguale, come qui, -ìli il periodo di luce diurna* sìa 
il periodo di buio venivano divisi ciascuno in 12 parti uguali, senza tener conto della 
loro diversa durata. Le ore del giorno avevano quindi una durata diversa rispetto alle 
ore notturne.. Le linee orarie venivano tracciate solitamente solo al di sotto della 
linea dell'orizzonte. Quelle porzioni dei cercbi concentrici dell'equatore e dei tropi- 
ci vengono divise in 12 parti uguali, a cominciare dai punti d'intersezione con l'oriz- 
zonte occidentale. I punti corrispondenti vengono poi connessi con curve piane. 



rebbe affatto buona se avesse come 
conseguenza una distorsione della re- 
te nel corso della sua rotazione. 

La proiezione stereografica era mi- 
rabilmente idonea a soddisfare le esi- 
genze dell'utente dell'astrolabio. Essa 
ha la proprietà che ì cerchi di una sfe- 
ra conservano la figura circolare quan- 
do vengono proiettati su una superfì- 
cie piana, e che gli angoli formati da 
cerchi che s'intersecano sulla sfera ri- 
mangono immutati in proiezione. Pur 
essendoci ragioni di sospettare che in 
tempi molto antichi fossero usate con- 
venzioni diverse, la convenzione che fu 
seguita quasi universalmente per P^ c " 
coli astrolabi fu quella di eseguire 
proiezioni stereografiche dal polo sud 
della sfera celeste sul piano dell'equa- 
tore. Dal polo sud veniva tracciata una 
lìnea verso rogge t lo della sfera cele- 
ste di cui sì desiderava rappresentare 
la posizione; il punto in cui la linea in- 
tersecava il piano della proiezione in- 
dicava la collocazione dell'oggetto ce- 
leste sulla carta. Numerosi punti del 
genere venivano segnati sulla carta al 
fine di facilitare la determinazione del- 
le coordinate. 

Con la proiezione stereografica, quan- 
to più una stella australe è vicina al 
polo sud celeste, tanto più lontana ri- 
sulterà dal polo celeste boreale sul pia- 
no di proiezione, ossìa sulla rete. La 
proiezione dell'intera sfera celeste ha 
dimensioni potenzialmente infinite. In 
pratica la rete viene costrutta quasi 
invariabilmente poco più grande di 
quanto sia necessario per comprender- 
vi il Tropico del Capricorno* Le stel- 
le sono rappresentate sulla rete, come 
si è detto, dalle punte di aguzzi indi- 
catori di ottone. In linea di massima 
questi indicatori potevano essere in- 
curvati dopo qualche tempo per tener 
conto del movimento di precessione 
dell'asse della Terra (anche se non è 
il caso di avere preoccupazioni del ge- 
nere in relazione a periodi di mezzo 
secolo o anche meno). Poiché però era 
più probabile che una punta si piegasse 
accidentalmente, gli indici venivano fat- 
ti di solito il più possibile rigidi. I cer- 
chi dei tropici e dell'equatore celeste 
non erano affatto necessari sulla rete, 
comparendo anche sul disco sottostan- 
te, e la loro funzione si riduceva per 
lo più semplicemente a quella di soste- 
gni per gli indicatori delle stelle. 

L'equatore e i tropici sono perpendi- 
colari all'asse della proiezione. In proie- 
zione essi risultavano quindi cercbi con- 
centrici alta rete e incentrati sul polo 
nord (rappresentato dal perno). Inol- 
tre qualsiasi graduazione si fosse volu- 
ta rappresentare sulPequatore della sfe- 
ra celeste, essa sarebbe risultata ripro- 
dotta in modo uniforme sull'equatore 
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proiettato in piano. Nessuna di queste 
proprietà appartiene al cerchio più im- 
portante sulla rete, ossia l'anello che 
rappresenta l'eclittica. II centro del- 
l'anello dell'eclittica differisce dal cen- 
tro dell'equa tore e dei tropici per il 
fatto che il piano dell'equatore terre- 
stre è inclinato di 23 gradi e mezzo ri- 
spetto al piano dell'orbita della Terra. 
Le longitudini sono misurate sull'eclit- 
tica partendo dall'equinozio vernale, 
uno dei due punti in cui l'eclittica in- 
terseca l'equatore celeste. Questo pun- 
to equivale all'inìzio del segno dell'Arie- 
te; quando il Sole si trova nel a primo 
punto dell'Ariete » il giorno e la notte 
hanno ugual durata. 

All'equinozio vernale il Sole interse- 
ca l'equatore passando dall'emisfero 
sud all'emisfero nord e percorre il se- 
gno dell'Ariele in direzione di quello 
del Toro nel suo procedere lungo 
l'eclittica. Quando l'astro raggiunge il 
punto dell'eclittica più settentrionale, 23 
gradi e mezzo a nord dell'equatore, nel 
solstizio estivo, abbandona il segno dei 
Gemelli e passa nel Cancro; di qui il 
nome del tropico che si trova nell'emi- 
sfero boreale, alla latitudine di +23 
gradi e mezzo. Continuando a percor- 
rere l'eclittica, il Sole entra infine nel- 
la Bilancia quando l'eclittica interseca 
nuovamente l'equatore celeste, passan- 
do pero questa volta da nord a sud. 
Ciò ha luogo all'equinozio d'autunno, 
quando giorno e notte hanno nuova- 
mente ugual durata. Il Sole raggiunge 
poi la sua massima distanza dall'equa- 
tore a sud (23 gradi e mezzo) nel sol- 
stizio d'inverno, entrando nel Capri- 
corno (di qui il nome del Tropico del 
Capricorno nell'emisfero sud, alla lati- 
tudine di -23 gradi e mezzo). Il per- 
corso annuo del Sole è indicato dal 
bordo esterno dell'anello dell'eclittica 
sulla rete. 
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che modo è costruito, sulla rete, 
fanello dell'eclittica? Tutto ciò che 
si richiede è la registrazione dei punti 
dei solstizi estivo e invernale (si veda 
la figura a destra). Poiché nella proie- 
zione stereografica in piano ì cerchi 
rimangono cerchi, questi due punti 
definiscono il diametro del cerchio del- 
l'eclittica. Il centro geometrico del- 
l'eclittica giacerà esattamente al centro 
di questa linea, in posizione equidistan- 
te dai due punti. Il cerchio dell'eclit- 
tica, una volta tracciato, intersecherà 
l'equatore nei punti corrispondenti agli 
equinozi. (Accade cosi che il centro 
geometrico dell'eclittica cada sempre 
in un punto tale che l'angolo formato 
agli equinozi delle linee condotte al 
centro dell'eclittica e al centro della 
rete è il doppio di 23 gradi e mezzo o, 
più precisamente, il doppio di qualsiasi 



ECLITTICA 




La proiezione stereografica dell'eclittica è usata per la rete invece che per il disco 
dell'astrolabio. L'eclittica rappresenta il percorso annuo apparente del Sole sulla sfera 
celeste qual è osservato dalla Terra, L'equatore terrestre è inclinalo di 23 *4 Ù rispetto 
al piano del l'eri ittica, cosicché quest'angolo è riprodotto sulla rete dell'astrolabio. Tut< 
to ciò che sì richiede per tracciare l'eclittica è che si segni il punto del solstizio esti- 
vo sul Tropico del Cancro e il punto del solstizio invernale sul Tropico del Capricorno, 
Questi due punti definiscono il diametro del cerchio dell'eclittica, il cui centro si tro* 
va nel punto di mezzo di tale linea. L'eclìttica interseca l'equatore in punti corrispon- 
denti all'equinozio vernale (primo giorno di primavera) e all'equinozio autunnale {pri- 
mo giorno d'autunno)» L'editti ra è divisa in 12 segni zodiacali partendo dal punto che 
rappresenta l'equinozio vernale. Le linee divisorie si irraggiano dal poi» nord celeste. 
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valore venga accettato per l'angolo che 

l'eclittica fa col piano dell'equatore 
celeste.) 

Gli almucantarat sono tracciati sul 
disco dell'astrolabio sottostante alla re- 
te in rrfodo assai simile- L'orizzonte del- 
l'osservatore è inclinato rispetto al- 
l'equatore celeste di 90 gradi meno la 
latitudine geografica dell'osservatore [si 
veda la figura alia pagina 66} Per tro- 
vare i due punti che determinano cia- 
scun almucantarat, occorre ricordare 
che gli almucantarat non sono cerchi 
massimi in piani che passino per il 
centro della Terra, bensì sono piccoli 
cerchi paralleli all'orizzonte. Una volta 
disegnati, essi ci appaiono come una 
serie di cerchi attorno allo zenit del- 
l'osse r va tore, ma non concentrici con 
esso. Tutti i loro centri giacciono sul 
meridiano. 

Molto più difficile è costruire linee 
di uguale azimut. Queste linee sono 
una serie di cerchi massimi che si esten- 
dono dall'orizzonte allo zenit e interse- 
cano il cerchio dell'orizzonte e gli al- 
mucantarat ad angoli retti. Poiché la 
proiezione stereografica lascia gli an- 
goli inalterati, le linee di uguale azimut 
sul disco dell'astrolabio saranno archi 
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di cerchio che conservano questa pro- 
prietà. In generale gli astrolabi pre- 
sentano solo quelle parti delle linee di 
uguale azimut che appaiono al di so- 
pra dell'orizzonte dell'osservatore (si 
veda la figura alia pagina 67). 

Prima di volgerci a considerare al- 
cuni usi dell'astrolabio, che cosa pos- 
siamo dire della sua storia^ La teoria 
della proiezione stereografica può es- 
sere fatta risalire a uno tra i massimi 
astronomi greci» Ipparco* Egli era na- 
to attorno al ISO a.C. a Nieea, non lon- 
tano dalla moderna Istanbul, ed esegui 
osservazioni astronomiche a Rodi e ad 
Alessandria, Purtroppo la maggior par- 
te di ciò che sappiamo di lui è di se- 
conda mano. Una tra le fonti più im- 
portanti su di lui e l'astronomo ales- 
sandrino Tolomeo, il quale scrisse cir- 
ca quattro secoli dopo. Tolomeo fu for- 
se il massimo astronomo del mondo 
antico. La sua opera più importante, 
nota oggi col titolo d'origine araba 
Almagesto, non contiene alcun accen- 
no all'astrolabio pian isf erica Nel suo 
Planisphaerium ci sono però accenni 
al « ragno » dello « strumento orosco- 
pieo» i quali suggeriscono che a quel 
l'epoca dovesse esistere uno strumen- 
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Un disco d'astrolabio completo rappresenta tutte le coordinate quali appaiono rìspcl* 
tìvameute nell'uno o nell'altro clima. L'illustrazione comprende a un tempo tutlr le 
proiezioni stereografiche illustrate singolarmente nelle figure alle pagine precedenti- 



io di Forma simile a quella del futuro 
astrolabio. 11 Planisphaerium è un trat- 
tato non sull'astrolabio, bensì sulla 
proiezione stereografica. Esso è nolo 
solo attraverso una traduzione latina di 
Ermanno di Carinzia (1143 d.C)- 

Altri scienziati oltre a Tolomeo cita- 
no l'astrolabio, ma molte di queste 
citazioni sono ambigue. La pio antica 
descrizione della costruzione e uso dei- 
lo strumento che ci sia pervenuta fu 
scritta nel VI secolo da Giovanni Filo- 
pono dt Alessandria. Un secolo dopo 
Severo Sebokht scrisse sull'argomento 
in sirìaco. Da questo periodo in avanti 
lo strumento divenne relativamente ben 
noto a giudicare dai molti trattali di- 
versi a esso dedicati sia nel mondo 
islamico sia in quello eristiano, TI primo 
trattato europeo sull'argomento fu 
scritto da Ermanno di Reichenau (noto 
anche come Ermanno Contratto o lo 
Storpio), un monaco dt Reichenau 
morto net 1054. 

Molto ptu nota nell'Europa medieva- 
le fu un'opera scritta originariamente 
in arabo da Masha'ullah, che si ritiene 
fosse un ebreo egiziano. Essa fu tra- 
dotta in latino nel 1276 e costituì la 
base del Tunico buon trattato sull'astro- 
labio in inglese nel basso Medio Evo, 
ossia dì quello scritto un secolo dopo 
niente di meno che da GeolTrey Chaucer. 
La sua opera, intitolata Trai taro sul- 
l'astrolabio, risale al 1392 circa. Essa ci 
e conservata in oltre una ventina di co- 
dici manoscritti di epoca motto antica. 
In alcuni di essi è presente il sottoti- 
tolo Pane e latte per bambini, lì sotto- 
titolo fu aggiunto probabilmente da un 
copista sorpreso dalle osservazioni ini- 
ziali di Chaucer in un'opera che avreb- 
be dovuto essere considerata piuttosto 
una galletta per adulti. L'opera comin- 
cia cosi: « Mio piccolo Ludovico, ve- 
do chiarì i segni della tua capacità di 
apprendere le scienze del numero e del- 
la proporzione, e ho in mente il tuo vi- 
vo desiderio di imparare specialmente il 
contenuto dei trattati sull'astrolabio ». 
Chaucer procede delineando il conte- 
nuto del trattato, che di fatto pare non 
sia mai stato portato a termine. Egli 
spiega l'esigenza di un'opera in inglese 
e ricorda il suo debito nei confronti 
di astronomi precedenti, È un peccato 
che per i lettori moderni il suo ingle- 
se sia altrettanto difficile di quanto lo 
era il latino per Ludovico, 

Nel cinquecento l'avvento della stam- 
pa e il costante perfezionamento delle 
tecniche dell'incisione in funzione del- 
l' illustrazione dei libri avevano dato 
origine a numerosi splendidi nuovi trat- 
tati sull'astrolabio- Questi trattati eb- 
bero a loro volta una parte in alcuni 
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progressi sensazionali nella costruzio- 
ne di strumenti. Gli astrolabi acquista- 
rono dimensioni maggiori, ricevettero 
più decorazioni e vennero incisi in mo- 
do più fine e preciso. Nondimeno, se 
si prescinde dalle differenze nella lin- 
gua delle iscrizioni, net! 'astrolabio ti- 
pico deil 'inizio del seicento c'era ben 
poco o nulla che non sarebbe stato ìm- 
mediamente familiare a un astronomo 
di un millennio prima. Lo strumento 
datato più antico che ci sia pervenuto 
è attribuito all'anno 927-928 d.C. Que- 
sto astrolabio reca anche una firma che 
è diffìcile decifrare, ma ch^ potrebbe es- 
sere la versione araba di un nome gre- 
co (Bastulos o Nastulos). 

Prima della fine del duecento l'astro- 
labio planisferico era noto e usato dal- 
l'India a est fino alla Spagna islamica a 
ovest, e dai tropici fino alla Britannia 
settentrionale e alla Scandinavia. Va- 
riazioni nello stile generale della de- 
corazione sono tipiche normalmente del 
paese e del periodo d'origine. Gli indi-, 
calori stellari delle reti più antiche, ad 
esempio, hanno di solito la semplice 
forma di uno stiletto con su inciso il 
nome della stella. In epoca successiva 
ì costruttori di astrolabi indopersiani 
avrebbero invece elaborato la rete tra- 
sformandola in un disegno complesso 
e altamente simmetrico di archi e di 
curve, che non dà certo immediata- 
mente l'impressione di essere una car- 
ta stellare, con la sua disposizione na- 
turale necessariamente asimmetrica. I 
costruttori di astrolabi del mondo orien- 
tale ageminavano spesso i loro stru- 
menti con argento e oro, È interessan- 
te, sulla base delle loro opere firmate 
che ci sono pervenute, ricostruire ge- 
nerazioni successive della stessa fa- 
miglia. Una famiglia di strumenti po- 
teva, ad esempio, essere stata costruita 
per intero in un centro come Lahore, e 
avere perciò forse connessioni con la 
corte del Gran Mogol, Gli strumenti 
persiani tendevano a essere estrema- 
mente decorati e a recare una gran- 
de abbondanza di fini incisioni orna- 
mentali. 

Nfel mondo occidentale lo stile della 
rete ricorda solitamente gli stili 
contemporanei dell' architettura eccle- 
siastica. Lo stile delle iscrizioni è si- 
mile a quello dei codici manoscritti oc- 
cidentali in generale ed è estremamen- 
te caratteristico del perìodo in cui es- 
se furono eseguite. Ci sono buone pro- 
ve del fatto che, in tutto il mondo, 
molti astronomi si costruirono da sé 
i loro strumenti, anche se ben pochi 
erano i centri culturali importanti che 
non avevano perqualche periodo le pro- 
prie officine specializzate che fabbrica- 




li rovescio dell'astrolabio comprende l'alidada e altre informazioni necessarie all'os* 
serva lo re. Lungo il bordo del Penero pi are qui illustrato c'è una scala graduata per la 
misurazione dell'altezza dì un corpo celeste con l'alidada. Subilo dopo, verso l'interno, 
ci sono i 12 segni dello zodiaco-, divisi in 30 gradi ciascuno. La scala dei mesi e dei 
giorni all'interno della scala dello zodiaco mette in correlazione la posizione del Sole 
sull'eclittica con la data esatta. Questo cerchio non è concentrico con gli altri per poter 
tener conto del moto non uniforme del Sole lungo l'eclittica. Il disegno della parte pio 
interna dell'astrolabio varia molto da strumento a strumento. Qui il quadrante a si ni' 
stra in allo contiene linee orizzontali in corrispondenza delle indicazioni dei gradi; le 
loro distanze dal diametro orizzontale dell'astrolabio corrispondono al seno dell'altezza 
di un oggetto al di sopra dell'orizzonte. II quadrante a destra in alto contiene linee 
per il computo direno del leni pò in ore disuguali, indipendentemente dal diritto del- 
l'astrolabio. Queste linee vengono usate in combinazione con le graduazioni incise sul- 
l'alidada. I due quadranti in fondo contengono i «quadrati dell'ombra». Questi poto 
vano essere usali in combinazione con uno gnomone per ottenere la cotangente o la tan* 
gerite dell'altezza dì un oggetto al di sopra dell'orizzonte. Se essi fossero stati divisi in 
modo accurato e completo, cosa che accadeva raramente, avrebbero fornito un mezzo 
per la misurazione delle altezze più preciso che non l'osservazione mediante l'alidada» 



vano strumenti in modo professionale. 
Nel Medio Evo gli strumenti europei 
erano firmati raramente col nome del- 
l'artigiano che li aveva costruiti; a quel- 
l'epoca, del resto, Fanon imita non era 
considerata un difetto. Nel cinquecen- 
to gli astrolabi europei erano invece 
spesso firmati. 

La maggior parte degli astrolabi han- 
no un diametro compreso fra 7 e 45 
centimetri, ma se ne trovano anche di 
dimensioni molto maggiori: in questo 



caso essi assumono forme alquanto di- 
verse, come t quadranti usati come 
orologi astronomici. L'uso dell'astrola- 
bio come orologio risale all'antichità 
classica, quando alla rete veniva fat- 
ta compiere una rotazione al giorno da 
un meccanismo ad acqua. Dopo l'in- 
venzione dello scappamento puramen- 
te meccanico, alla fine del duecento, 
orologi astronomici furono collocati 
nella maggior parte delle granai cat- 
tedrali europee. Secondo la disposizio- 
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ne tipica, la carta stellare e la carta 
delle coordinate del l'astrolabio conven- 
zionale si scambiavano di posizione: 
le coordinate venivano riportate sulla 
rete, mentre le stelle erano dipinte sul 
disco retrostante. Di solito le stelle ve- 
nivano fatte ruotare e veniva mante- 
nuta immobile la rete, ma talvolta i 
ruoli venivano rovesciati. A volte sul- 
l'eclittica della caria stellare si trova un 
modello del Sole; esso veniva mosso 
lungo l'eclittica manualmente, o a ope- 
ra di un meccanismo, in modo da per- 
correre per intero Peclititca nel giro di 
un anno. Per poter leggere Torà su un 
tale orologio si deve avere familiarità 
almeno con i principi Fondamentali 
deiruso de ir astrolabio. 

Il fine principale dell'astrolabio era 
quello di indicare Torà. Innanzitutto 
veniva determinata l'altezza del Sole o 
di una stella, usando l'astrolabio come 
strumento d'osservazione. Quindi, sup- 
ponendo che l'osserva lo re conoscesse 
la posizione del Sole o della stella sul- 
la rete, questa veniva fatta ruotare 
finché la punta relativa veniva a coin- 
cidere con Palmucantarat corrispon- 
dente all'altezza appropriata. (Si sup- 
pone che l'osservatore sapesse quale 
clima scegliere per la sua latitudine e 
su quale lato della linea del meridiano 
cadesse l'oggetto.) La rifrazione atmo- 
sferica, che altera la posizione appa- 
rente degli oggetti in cielo, e che è tan- 
to maggiore quanto più essi sono vi- 
cini all'orizzonte, veniva ignorata. La 
posizione approssimata del Sole sul- 
l'eclittica per ogni giorno dell'anno si 
ricava dalla scala calendariale sul ro- 
vescio dell'astrolabio. 

I Ina volta collocata la rete nella po- 
sizione giusta, l'osservatore può 
trovare il suo tempo locale ricorrendo 
a una delle varie convenzioni esistenti. 
Se la circonferenza dell'astrolabio ri- 
porta una graduazione, 15 gradi corri- 
spondono a un'ora. Sarà mezzogiorno 
quando il Sole si trova verso la parte 
alta dello strumento, mezzanotte quan- 
do si trova verso il basso, le 6 del mat- 
tino quando si trova a sinistra e le 18 
quando si trova a destra. Immaginia- 
mo ora un cerchio massimo che con- 
giunga alcuni oggetti in cielo col polo 
celeste boreale. L'angolo che questo 
cerchio massimo fa col meridiano è 
l'angolo orario dell'oggetto. In conse- 
guenza della proiezione stereografica, 
un regolo che si trovi a concidere con 
una linea che passi per il centro del- 
l'astrolabio e per la punta rappresentan- 
te l'oggetto fa col diametro verticale (la 
linea del meridiano) un angolo uguale 
all'angolo orario dell'oggetto. L'ango- 
lo orario è chiamato cosi perché può 
fornire un'indicazione del tempo me- 



diante i mutamenti che subisce in con- 
seguenza della rotazione della Terra. 
Esso è citato di solito in ore, minuti e 
secondi, invece che in gradi d'arco. 

Con l'aiuto dell'astrolabio si possono 
definire vari tipi di tempo. Il primo è 
il tempo siderale, ovvero il tempo de- 
terminato dal moto delle stelle, che 
è definito come l'angolo orario del pri- 
mo punto dell'Ariete (o punto verna- 
le). Se il giorno è contato da zero ore 
a 24, cominciando dalla mezzanotte, 
al computo per il tempo siderale si do- 
vranno aggiungere 12 ore poiché al- 
l'equinozio vernale il primo punto del- 
l'Ariete (che corrisponde in questo mo- 
mento alla posizione del Sole) interse- 
cherà il meridiano al mezzogiorno 
locale, 

[Tn secondo tipo di tempo è il tempo 
solare vero: ossia l'angolo orario 
del Sole senza tener conto della sua po- 
sizione rispetto alle stelle. Esiste poi 
un altro tipo di tempo solare, più fa- 
miliare, il cosiddetto tempo solare me- 
dio, il quale postula un « Sole medio » 
che si muova lungo l'equatore (invece 
che sull'eclittica) con una velocità uni- 
forme per tutta la durata dell'anno, 
compiendo un circuito completo in un 
anno esatto, come fa il Sole vero, La 
Terra orbita attorno al Sole percorren- 
do un'ellisse di cui il Sole occupa un 
fuoco e si muove tanto più velocemen- 
te nella sua orbita quanto più vicina 
è al Sole. Osservato dalla Terra, il Sole 
vero dà perciò l'impressione di percor- 
rere Te ci ittica con velocità ora mag- 
giore e ora minore. 11 Sole vero e il So- 
le medio si muovono perciò non solo 
su traiettorie diverse ma anche con 
diverse velocità. Per passare dal tem- 
po solare vero osservato al più utile 
tempo solare medio, si deve perciò ap- 
plicare una correzione, nota come 
equazione del tempo. Essa si fonda sul- 
la conoscenza del moto della Terra 
sulla sua orbita e può essere trovata 
in pubblicazioni apposite. Questo tipo 
di correzione fu applicato raramente 
prima del seicento. Al fine di conver- 
tire il tempo solare medio nel tempo 
locale in qualche località standard, co- 
me ad esempio Greenwkh, l'osserva- 
tore deve conoscere la propria longi- 
tudine geografica; anche questo tipo di 
correzione venne messo in pratica as- 
sai raramente. 

Un terzo tipo di tempo è quello mi- 
surato in ore diseguali. L'uomo comu- 
ne, nel Medio Evo, divideva il perio- 
do di luce diurna in 12 parti uguali e 
il periodo di oscurità notturna in altre 
12 parti uguali» prescindendo dalla du- 
rata reale del giorno e della notte. La 
durata delle ore di luce è ovviamente 
uguale a quella delle ore di buio solo 



quando il Sole si trova in un equinozio. 
Molti dischi di astrolabio includono 
linee che indicano ore di diversa du- 
rata. Per evitare che queste lìnee ve- 
nissero confuse con quelle degli almu- 
cantarat, le linee orarie venivano trac- 
ciate solo ai di sotto della linea del- 
l'orizzonte (si veda la figura alla pa- 
gina 68). 

Nel Medio Evo il tempo veniva spes- 
so computato a partire dal sorgere del 
Sole o dal tramonto, anche quando 
veniva misurato in ore comuni ugua- 
li. Molti dischi d'astrolabio presenta- 
no linee in apparenza simili alle linee 
delle ore di durata disuguale ma che di 
fatto servono alla misurazione del tem- 
po in ore uguali dal sorgere del Sole 
o dal tramonto. 

Benché l'astrolabio fosse primaria- 
mente uno strumento destinato alla 
determinazione del tempo, era un ac- 
cessorio estremamente utile in astrolo- 
gia. Per redigere un oroscopo per un 
tempo particolare, un astrologo aveva 
bisogno di conoscere il grado dell'eclit- 
tica che si trova sull'orizzonte orienta- 
le (« l'ascendente *)♦ il grado dell'eclit- 
tica che si trova sull'orizzonte occiden- 
tale (« H discendente »)* il grado del* 
l'eclittica nel punto in cui essa interse- 
ca il meridiano (« il grado del mezzo 
cielo») e il grado dell'eclittica nel punto 
in cui essa interseca la prosecuzione ver- 
so nord del meridiano, una volta chia- 
mata la linea di mezzanotte (« mezzo 
cielo inferiore >>). Questi gradì vengo- 
no letti facilmente sull'anello dell'eclit- 
tica una volta che la rete sia colloca- 
ta nella posizione giusta per il momen- 
to di tempo che interessa; per esem- 
pio il momento della concezione, della 
nascita, della morte o di qualche altro 
evento importante, come un'incorona- 
zione. Una volta tro%'ati i quattro punti- 
-chiave dell'oroscopo, possono essere 
determinate le 12 case astrologiche 
(che non devono essere confuse con i 
segni), e i pianeti possono essere asse- 
gnati a esse. Esistono ovviamente mol- 
ti modi diversi di procedere alla divi- 
sione. 11 lettore può vederne la descri- 
zione nel trattato di Chance r sull'astro- 
labio, 

Pome accade oggi per i calcolatori 
elettronici, l'astrolabio era nel Me- 
dio Evo una fonte di stupore e di diver- 
timento, di tedio e di incomprensione. 
Per quanto possa essere stato imprecì- 
so in pratica, esso era indubbiamente 
utile, soprattutto nella determinazione 
del tempo. Benché venisse usato so- 
prattutto nelle ore notturne, al « buio &, 
l'espressione « i secoli bui » (dark ages) 
non pare molto appropriata per indica- 
re l'epoca in cui esso fu cosi diffuso 
e cosi ben compreso, 
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La percezione delle figure 
a orientazione alterata 

Molti oggetti familiari sembrano diversi quando la loro orientazione viene 
modificata. Sembra che ciò sia dovuto al fatto che la percezione della forma 
comprende Vassegnazione automatica di un «alto», dì un «basso» e di «lati» 

eli Ir vin Rock 



Molle esperienze comuni della no- 
stra vita quotidiana che consi- 
deriamo scontate pongono, in 
realtà, problemi scientifici di straordi- 
nario interesse. Nel campo della perce- 
zione visiva uno di tali problemi è rap- 
presentato dal motivo per cui le cose ci 
appaiono diverse quando sono capovol- 
te o inclinate, Se, per esempio, osser- 
viamo capovolta la fotografia dì un vol- 
to familiare, questo diventa difficilmen- 
te riconoscibile e, una volta riconosciu- 
to, è diffìcile coglierne esattamente 
l'espressione. 

Si consideri inoltre che cosa accade 
quando delle parole scritte a mano o 
stampate vengono capovolte. Le parole 
stampate possono essere Ielle con sfor- 
zo, ma quelle scritte a mano sono qua- 
si impossibili da decifrare (si veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 76). Fa le 
la prova con un saggio della vostra stes- 
sa calligrafia Una spiegazione ovvia del 
perché la lettura delle parole capovol- 
te è difficile è che noi abbiamo acqui- 
sito l'abitudine a leggere muovendo 
gli occhi da sinistra a destra e pertan- 
to quando guardiamo uno scritto capo- 
volto i nostri occhi hanno la tendenza 
a muoversi nella direzione sbagliata. È 
possibile che questo rappresenti una 
fonie di difficoltà, ma è improbabile 
che sia il fattore determinante. È al- 
trettanto difficile leggere anche una so- 
la parola capovolta se la guardiamo 
senza muovere affatto gli occhi. È pro- 
babile che lo stesso fattore che inter- 
ferisce nel riconoscimento dei volti e 
di altre figure capovolte interferisca 
anche nel riconoscimento delle parole. 
Anche la rotazione parziale di una 
figura molto semplice può impedire il 
riconoscimento, a condizione che T os- 
servatore ignori il fatto che la figura è 
stata ruotata. Una figura familiare 
orientata in modo insolito non sembra 
avere più la stessa forma (si veda I "Mu- 
st razione in basso a pagina 76). Come 



fece osservare Ernst Mach alla fine del 
diciannovesimo secolo, l'aspetto di un 
quadrato e assai diverso se esso è ruo- 
tato di 45 gradi. E infatti lo chiamiamo 
rombo. 

Alcuni sosterranno che una forma fa- 
miliare orientata in modo insolito ci 
sembra diversa per il semplice motivo 
che raramente la vediamo in questa po- 
sizione. Ma anche figure che non ab- 
biamo mai visto prima ci appaiono dif- 
ferenti quando sono diversamente orien- 
tate {si veda Vili list razione in alto a 
pagina 77). Il fatto è che l'orientazione 
incìde sulla forma percepita, e che il 
mancato riconoscimento di una figura 
familiare orientata in modo insolito 
è basato sul cambiamento della forma 
percepita. 

D'altra parte, una figura può essere 
modificala in vario modo senza che 
ciò abbia alcun effetto sulla percezio- 
ne della forma (si veda V Must razione 
ai centro a pagina 77 Y Gli psicologi, 
sulla base di un'analogia con fenomeni 
musicali simili, chiamano quesii cam- 
biamenti « trasposizioni & Una melo- 
dia può venire trasposta in un'altra 
chiave e. sebbene tutte le note siano 
differenti, essa, tuttavia, non cambia. 
In realtà, generalmente, noi siamo del 
lutto inconsapevoli dell'avvenuta tra- 
sposizione. È chiaro che la melodia è 
il risultato dei rapporti intercorrenti 
tra una nota e l'altra, e tali rapporti non 
cambiano quando la melodia viene tra- 
sposta. Analogamente una forma visi- 
va si basa soprattutto sul tipo di rap- 
porto che intercorre tra le sue parti 
sul piano geometrico. Per esempio, un 
quadrato può essere descritto come una 
figura avente quattro lati di eguale lun- 
ghezza, i iati opposti paralleli, e quat- 
tro angoli retti. Se il quadrato vie- 
ne modificalo nelle dimensioni o nel- 
la posizione tali caratteristiche non 
cambiano: ecco perché continua ad 
apparirci come un quadrato. Sono sta- 



ti gli psicologi della Geslalt a mettere 
in evidenza l'importanza preminente 
dei rapporti, rispetto ai caratteri asso- 
luti, nella percezione. 

Considerato che una trasposizione 
basata sulla rotazione non altera i rap- 
porti geometrici interni di una figura, 
perché mai essa ci appare diversa quan- 
do ne sia alterata l'orientazione? A 
questo punto dovremmo analizzare il 
significato della parola orientazione. 

Quali modificazioni introduce una 
orientazione alterata? Ovviamente la 
rotazione di una figura porta a una mo- 
dificazione dell'orientazione della sua 
immagine sulla retina dell'occhio. Per- 
tanto sarebbe forse giusto chiederci 
perché orientazioni retiniche diverse 
della stessa figura debbano dar luogo 
alla percezione di figure diverse. Que- 
sto potrebbe portarci a indagare sul 
modo in cui il cervello elabora le in- 
formazioni sulla forma e sul perché 
proiezioni diversamente orientate di 
un'immagine retinica debbano indur- 
re a percepire forme diverse. 

J>rima di procedere oltre in questa di- 
rezione è opportuno considerare un 
altro significato del termine orienta- 
zione. Le figure capovolte e ruotate il- 
lustrate in questo articolo sono orien- 
tale diversamente rispetto alle direzio- 
ni orizzontale e verticale dell'ambiente 
in cui esse sono di norma contenute. 
La parte della figura che normalmen- 
te è in alto in relazione alla gravità, 
al cielo o al soffitto, si trova ora, nella 
figura, in basso o di lato. Forse è pro- 
prio questo tipo di orientazione a es- 
sere responsabile dell'altera ta perce- 
zione della forma quando una figura 
è orientata in modo insolito, 

Non è difficile separare, in un espe- 
rimento, i fattori retinici da quelli am- 
bientali. Si tagli un quadrato di carta 
e lo si attacchi al muro in posizione 
tale che la base del quadrato sia paral- 



lela alla linea del pavimento. Si con- 
fronti l'aspetto del quadrato osservato 
prima con la testa diritta e poi con la 
testa inclinata di 45 gradi. Si vedrà che 
il quadrato continua a sembrare un 
quadrato anche quando la testa è in- 
clinata. Tuttavia, in questo caso, l'im- 
magine retinica del quadrato è uguale 
airimmagine del rombo quando il rom- 
bo viene guardato con la testa diritta. 
Pertanto, non è l'immagine retinica a 
essere responsabile dell'aspetto altera- 
to assunto da un quadrato ruotato dì 
45 gradi. L'esperimento inverso con- 
duce alla stessa conclusione. Sì ruoti 
il quadrato sul muro in modo da far- 
lo diventare un rombo. Se lo si guar- 
da con la testa inclinata di 45 gradi, 
T immagine retinica che si forma è quel- 
la di un quadrato, ma il rombo conti- 
nua a sembrare un rombo. Non c'è bi- 
sogno di dire che in questi semplici 
esperimenti si continua a percepire cor- 
rettamente quali sono Tatto, il basso e 
i lati delle figure, anche se si cambia la 
propria postura. È chiaro, dunque, 
che ciò che altera la forma apparente 
di una figura non è il cambiamento di 
orientazione della sua immagine reti- 
nica, ma il cambiamento della sua 
orientazione percepita in rapporto al- 
l'ambiente. 

Queste conclusioni sono state con- 
fermate dagli esperimenti che Walter 
L Heimer e io, con altri colleghi, ab- 
biamo effettualo con numerosi sogget- 
ti. In una serie di questi esperimenti 
si mostrava ai soggetti una serie di 
figure insolite. In una prima fase il 
soggetto era seduto a tavolino e si li- 
mitava a guardare diverse figure mo- 
strate Tana dopo l'altra in rapida suc- 
cessione. Poi ad alcuni soggetti si chie- 
deva di ruotare la lesta di 90 gradi 
appoggiandola sul tavolo. In questa po- 
sizione il soggetto guardava una serie di 
figure, alcune delle quali erano nuove 
mentre altre gli erano già state mo- 
strate in precedenza. Queste ultime 
erano presentate in due orientazioni 
diverse: o con la parte alta in dire- 
zione del soffi Ito della camera (come 
nella prima presentazione), o ruotate 
di 90 gradì in modo che la parte al- 
ta corrispondesse alla sommità della 
testa ruotata del soggetto. A questi si 
chiedeva di dire se la figura era stata 
già vista nella prima seduta, senza dir- 
gli che l'orienta/ ione delle figure pre- 
cedentemente viste poteva essere alte- 
rata. Ad altri soggetti venivano presen- 
tate le figure test mentre si trovavano 
in posizione seduta con la testa eretta. 

Quando abbiamo confrontato le pre- 
stazioni dei soggetti che avevano visto 
le figure con la testa inclinala con quel- 
le dei soggetti che le avevano viste in 
posizione eretta, i risultati sono emersi 



con chiarezza, I soggetti con la testa 
inclinata riconoscevano le figure dirit- 
te rispetto all'ambiente (ma la cui im- 
magine retinica era inclinata) altrettan- 
ta bene dei soggetti seduti. Né c'era 
differenza fra i due gruppi rispetto a! 
mancato riconoscimento delle figure 
inclinate nell'ambiente (ma la cui im- 
magine retinica era diritta). In altre 
parole gli esperimenti confermarono 
che è la rotazione rispetto alle coordi- 
nate alto-basso e sinistra-destra del- 
l'ambiente a produrre il cambiamento 
della forma percepita. Non è la rota- 
zione dell'immagine retinica a produr- 
re la modificazione, dal momento che 
l'alterata orientazione dell'immagine 
non preclude il riconoscimento, e che 
il riconoscimento non è migliorato se 
l'orientazione è mantenuta inalterata. 
In un altro esperimento veniva mo- 
strata ai soggetti una figura ambigua 
o reversibile che poteva essere perce- 
pita in due modi diversi a seconda del- 
la sua orientazione. Per esempio, quan- 
do una figura che sembrava una carta 
geografica degli Stati Uniti veniva ruo- 
tata di 90 gradi, essa sembrava il pro- 
filo di un uomo con la barba. Poi si 
chiedeva ai soggetti di guardare di nuo- 
vo le figure ambigue con la testa ap- 
poggiata sul tavolo. La domanda che 
ci ponevamo era La seguente: quale sa- 
rebbe risultalo T« alto & dominante, 
quello dell'ambiente o quello dell'im- 
magine retinica? 1 risultati furono de- 
cìsivi. Circa 1*80% dei soggetti riferi- 
rono dì vedere solo quell'aspetto della 
figura ambigua che era verticale rispet- 
to all'ambiente, anche se la figura al- 
ternativa era verticale sulla loro reti- 
na (si veda ! 'Must razione in basso a 
pagina 78). 

por quale motivo l'orientazione di una 
figura rispetto alle coordinate di 
direzione dell'ambiente ha un effetto 
cosi profondo sulla percezione della 
sua forma? La risposta che io suggeri- 
sco è che la forma percepita si basa su 
un processo cognitivo in cui le caratte- 
ristiche della figura sono implìcitamente 
descritte dal sistema percezionale. Per 
esempio, se dovessimo descrìvere la fi- 
gura colorata a sinistra della illustrazio- 
ne in alto a pagina 77, diremmo che si 
tratta di una figura chiusa che poggia su 
una base orizzontale e presenta una pro- 
tuberanza sul suo lato sinistro e una 
rientranza sul lato destro. Se dovessi- 
mo descrivere la figura colorata che si 
trova alla sua destra, sebbene questa 
sia identica e solo ruotata di 90 gradi, 
la descriveremmo in modo diverso: di- 
remmo che è una figura simmetrica 
con due protuberanze alla base e con 
i lati destro e sinistro più o meno di- 
ritti e identici fra loro. Non voglio dire 



con questo che una descrizione del ge- 
nere sia conscia o verbale; ovviamen- 
te nel!' un caso e nell'altro saremmo 
consapevoli del processo descrittivo. 
Inoltre, gli animali e i bambini che 
non parlano percepiscono la forma più 
o meno come noi. La mia ipotesi è 
che ha luogo un processo analogo a 
quello descrittivo sopra illustrato, e che 
questo non poggia solo sulla geome- 
tria interna di una figura, ma tiene 
conto anche della parte inferiore, del- 
la parte alta e dei lati della figura stes- 
sa. In una descrizione di questo tipo 
l'orientazione costituisce pertanto un 
fattore di primaria importanza nel de- 
terminare la forma che verrà infine 
percepita. 

Alcuni esperimenti da me condotti 
in collaborazione con Pbyllìs Olshan- 
sky hanno dimostralo che certi cam- 
biamenti di orientazione hanno un ef- 
fetto notevole sulla percezione della 
forma. In particolare sembrano par- 
ticolarmente importanti in questo sen- 
so la creazione di una simmetria intor- 
no a un asse verticale laddove prima 
simmetria non c T era (o viceversa), Io 
spostamento dell'asse longitudinale dal- 
la verticale all'orizzontale (o viceversa), 
lo spostamento del g basso » di una fi- 
gura da un'ampia base orizzontale a un 
angolo acuto (o viceversa). Cambiamen- 
ti di forma di questo tipo possono esse- 
re il risultato di cambiamenti angolari 
anche modesti dell'orientazione, per 
esempio di 45 gradi o 90 gradi. Cosa 
abbastanza interessante, le inversioni, o 
rotazioni di 180 gradi, hanno spesso un 
e (Tetto solo molto scarso sulla forma 
percepita , forse perche esse non altera- 
no in genere la percezione della simme- 
tria o dell'orientazione dell'asse longi- 
tudinale della figura. 

Esiste un tipo di cambiamento di 
orientazione che non ha praticamente 
nessun effetto sulla percezione della 
forma: Pìmmagine speculare. Questo 
è particolarmente vero per le figure in- 
solite che abbiamo adoperato nei no- 
stri esperimenti. Come possiamo spie- 
garci questo fenomeno? Sembra che a 
differenza dei « lati » dello spazio vi- 
suale che sono essenzialmente inter- 
cambiabili, le direzioni « alto » e « bas- 
so » dell'ambiente non lo siano. « Alto » 
e « basso » sono due direzioni nettamen- 
te distinte nel mondo in cui viviamo. 
Possiamo pertanto affermare che una fi- 
gura per i nostri sensi ha tre fondamen- 
tali confini perce/ionali: alto, basso e 
lati. Di conseguenza la descrizione di 
una figura non sarà molto modificata 
dal fatto che un dato carattere si trovi a 
sinistra o a destra. I bambini piccoli e 
gli animali hanno grande difficoltà a 
discriminare tra una figura e la sua 
immagine speculare, ma distinguono 
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La scrittura a stampa capovolta è difficile da leggere, e le parole scrìtte a mano sono 
praticamente impossibili a decifrarsi. La difficoltà >ì riscontra anche con la propria cai 4 
ligrafia, nonostante la >ì sìa letta per tutta la vita nella normale orientazione diritta. 



facilmente una figura e la sua imma- 
gine capovolta. 

Collegato a questa analisi è un fe- 
nomeno osservato da Mach e speri- 
mentato da Erich Goldmeier: una figu- 
ra simmetrica rispetto a un asse appa- 
rirà in genere simmetrica solo se Tas- 



se è verticale, Robin Leaman e io ab- 
biamo dimostrato che a produrre que- 
sto effetto è Tasse verticale della figu- 
ra cosi come viene percepito, e non 
Tasse verticale delTimmagine retinica 
della figura stessa. Un osservatore che 
tenga la testa inclinata continuerà a 




Il quadrato e il rombo sono due forme familiari. Le due figure qui illustrate sono iden- 
tiche; tuttavia il loro aspetto è cosi diverso che una la chiamiamo quadrato e Taltra 
rombo. Per quanto riguarda il rombo, gli angoli, a prima vista, non sembrano retti. 




L'insolita forma qui illustrata ci diventa familiare appena la giriamo dì 9u gradi in 
senso orario. In un esperimento condotto in una classe, quando la figura rovesciata era 
disegnata sulla lavagna, non era riconosciuta come il profilo dell'Africa fino a quando 
agli alunni non veniva detto ebe la figura era ruotata rispetto alla posizione normale. 



percepire la simmetria della figura se 
la figura è simmetrica rispetto all'asse 
verticale dell'ambiente. Questo fa ri- 
tenere che la simmetria venga percepi- 
ta solo quando le due metà equivalenti 
di una figura sono situate sui due lati 
equivalenti nello spazio percezionale. 

Se, come abbiamo ipotizzato, la de- 
scrizione di una figura è basata sulla 
collocazione dei suoi alto, basso e la- 
ti, sorge il quesito: come vengono as- 
segnate queste direzioni in una figura? 
Si potrebbe supporre che la parte al- 
ta di una figura sta di norma quella che 
si dimostra tale in relazione al soffit- 
to, al cielo o alla parte alta dì una pa- 
gina. In una camera buia un soggetto 
può fare affidamento sul suo senso 
di gravità per individuare quale sia 
l'alia 

Numerosi esperimenti effettuati da- 
gli psicologi hanno dimostrato che 
le fonti principali di informazione per 
percepire Torizzontale e il verticale so- 
no in realtà due ; la gravità e le in- 
formazioni tratte dalla scena stessa. 
Abbiamo potuto dimostrare che en- 
trambi questi fattori possono influire 
sulla percezione della forma di una fi- 
gura. Una figura luminosa in una stan- 
za buia non verrà riconosciuta con Taci- 
ta se è stata ruotata e orientata diversa- 
mente, anche se la testa dell 1 osserva- 
tore viene ruotata in misura eguale. 
In questo caso la sola fonte di infor- 
mazione sulle direzioni nello spazio è 
rappresentata dalla gravità. In una stan- 
za illuminata Tosse rvatore avrà spesso 
difficoltà a riconoscere una figura se 
sta lui sia la figura sono in posizione 
diritta ma è stata ruotata la stanza. 
La stanza inclinata influisce in modo 
molto efficace sulla localizzazione dei- 
Tasse verticale, e questo porta a un'er- 
rata attribuzione delTallo e del basso 
della figura. 

A volte basta informare Tosse rvato- 
re del fatto che la figura è stata ruo- 
tata perché egli riesca a percepire la fi- 
gura correttamente. Questo può spie- 
gare perché alcuni lettori non conside- 
reranno strane o diverse alcune delle 
figure ruotate qui illustrate. La situa- 
zione inversa, cioè il dare informazio- 
ni sbagliale al Tosse rvatore sulla posi- 
zione delle figure, produce risultati im- 
pressionanti, Se si dice a un soggetto 
che la figura che sta per vedere ha il 
vertice in una posizione che non cor- 
risponde alTalto dell'ambiente, egli 
con tutta probabilità non riconoscerà 
la figura anche se gli viene presentata 
nella stessa posizione in cui l'aveva vi- 
sta la prima volta. La figura non ha 
un'orientazione alterata e l'osservatore 
assegna in modo sbagliato tf alto », 
« basso » e « lati » sulla base delle istru- 
zioni ricevute. 



Poiché questa conoscenza sull'orien- 
tazione permette all'osservatore di mo- 
dificare le direzioni da lui assegnate a 
una figura, e poiché è proprio questa 
assegnazione a determinare la perce- 
zione della forma, è assolutamente ne- 
cessario impiegare, negli esperimenti 
sulla percezione basati sulTorientazio- 
ne, soggetti del tutto ignari. In altre 
parole, il soggetto non deve sapere che 
l'esperimento riguarda l'orientazione 
delle figure, affinché egli non le esami- 
ni con Tintento di individuare quelli 
che erano l'alto, il basso e i lati quan- 
do le aveva osservate prima. Vi so- 
no tuttavia delle figure che sembra- 
no possedere un'orientazione intrinseca 
indipendentemente dal modo in cui 
vengono presentate: una determinata 
regione viene più facilmente perce- 
pita come «alto» (si veda ìli lustra- 
zione in alto a pagina 78). £ pertanto 
difficile o impossibile ostacolare il ri- 
conoscimento di tali figure alterandone 
Torientazione. 

Tri assenza di altri indì/.i un soggetto 
assegnerà le coordinate alto-basso in 
base al proprio soggettivo o egocen- 
trico sistema di riferimento. Si conside- 
ri una figura disegnata su un foglio cir- 
colare di carta poggiato sul pavimen- 
to. Né la gravità né indizi visivi indica- 
no quali siano rispettivamente Paltò 
e il basso, Tuttavia Tosse rvatore asse- 
gnerà T'aito a quella parte della figura 
che si trova in alto rispetto al proprio 
egoistico sistema di riferimento di coor- 
dinate. L'asse verticale della figura 
viene visto allineato con Tasse longitu- 
dinale testa-corpo dell'osservatore. La 
direzione «alto» corrisponde alla posi- 
zione della sua testa. Noi abbiamo po- 
tuto dimostrare che una tale attribu- 
zione di direzione ha lo stesso effetto 
sul riconoscimento di quello che hanno 
altre basi di attribuzione della direzio- 
ne. Una figura vista la prima volta in 
una data orientazione sul foglio circola- 
re non verrà in genere riconosciuta se 
la sua egocentrica orientazione viene 
alterala. 

Veniamo ora a un'osservazione che 
sembra essere in contrasto con gran 
parte di ciò che è stato detto finora. Se 
una persona legge a letto giacendo su 
un fianco, non tiene il libro diritto, ri- 
spetto all'ambiente, ma inclinato. Se il 
libro non viene tenuto inclinato Timma- 
gine retinica è orientata in modo ano- 
malo e la lettura risulta difficile. Analo- 
gamente, se un lettore guarda con la 
lesta capovolta del materiale stampa- 
to, o fotografìe o volti che sono diritti 
rispetto all'ambiente, avrà la stessa dif- 
ficoltà a riconoscerli di quella che in- 
contra quando tiene la lesta diritta e 
sono capovolte le figure. Un osserva- 






Figure nuove o insolite sembrano differenti a seconda del loro orientamento purché 
le si guardi semplicemente e non le si ruoti mentalmente. La ragione potrebbe consi* 
stere nel modo in cui una figura viene € descritta » dal sistema percezionale. La figura 
colorata a sinistra potrebbe essere descritta come una forma chiusa appoggiala su una 
base orizzontale con una protuberanza a sinistra e una rientranza a destra. La figura 
colorata adiacente a essa, benché idcnlira, potrebbe essere descritta come una forma 
simmetrica appoggiata su una base curva con una sporgenza in alto. La prima figura 
in nero potrebbe essere descritta come un quadrilatero appoggiato su un lato. Quella a 
destra potrebbe essere descritta come una forma romboidale poggiata -11 un vertice. 




L'alterazione nella grandezza, colore o tipo di contorno non modifica la percezione 
della forma di un triangolo. Anche variando la sede delTimmagine retinica (guardan* 
do con la coda del Torchio o fissando punti diversi) la forma percepita non cambia. 









La rotazione dell'immagine retinica., ottenuta piegando la testa di 90 gradi> non modi* 
fica in misura apprezzabile la capacità di riconoscere una figura insolita Un colore), A 
dei soggetti seduti veniva presentata dapprima una serie dì figure-bersaglio, e poi una 
serie di figure test (in nera), e si chiedeva loro di identificare le figure già viste prima. 
Alla seconda presentazione alcuni soggetti tenevano la testa inclinata di 90 gradi; altri 
la testa diritta» I soggetti, che avevano tenuto la testa ruotata di 90 gradi, trovavano 
difficoltà nel riconoscere figure «diritte» sulla retina (ad esempio quella in basso a 
sinistra), tanto quanto i soggetti che avevano tenuto la testa diritta {per i quali tali 
figure non erano < diritte * sulla retina». Il primo gruppo di soggetti, dunque, ricono- 
sceva le figure diritte rispetto all'ambiente (a destra. In basso) tanto quanto il secondo. 
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Figure con orientazione intrinseca sembrano avere uri asse verticale naturale indipen- 
dentemente dalla loro orientazione fisica. Un*e*lremilà dell'asse è percepita rome * allo ». 




L'impressione di simmetrìa e spontanea soltanto quando una figura è simmetrica ri- 
spetto a un asse verticale, Ad alcuni soggetti e r-tato chiesto di indicare quale delle 
due figure Uil centra e a desimi era più simile alla figura-bersaglio Ut sìnistrtti. La fi- 
gura a destra veniva indicata con maggiore frequenza. for>e perché e simmetrica ri- 
spetto all'asse verticale. Se la pagina venisse ruotata di 90 gradi, la figura al centro 
sarebbe indicata come la più simile alla figura-bersaglio. Se invere la pagina fosse 
in posizione verticale e le figure fossero osservate con la testa ruotata di 90 gradi, 
la figura a destra verrebbe di nuovo indicata come la più somigliante- Sembra, quindi, 
che a determinare la percezione della simmetria non sia la simmetrìa rispetto alTasse 
verticale egocentrico sulla retina, ma quella rispetto all'asse ambientale della figura. 




Le figure ambigue possono essere percepite in modi differenti a seconda della loro 
orientazione. La figura a sinistra in alto può sembrare il profilo della lesta di un uomo 
con un cappello da cuoco, oppure, se ruotata di 90 gradi, un cane in busso* n sinistra K 
La figura a destra in allo può sembrare il profilo di un uomo con la barba, oppure il 
profilo degli Stati Uniti d'America (in basso* ti destra K Quando alcuni ^oggetti i^-erv;i- 
vano queste ligure ambigue con la testa ruotala di 90 gradi 'la posizione della testa 
dei soggetti è indicata dalla frema*, essi generalmente riconoscevano le figure che 
erano diritte rispetto all'ambiente piuttosto che quelle clic erano diritte sulla retina. 



lore che tenga la lesta capovolta, tutta- 
via, continuerà a percepire che le figure 
sono diritte, inversamente, se le figu- 
re sono capovolte rispetta all'ambiente 
e l'osservatore le guarda con la lesta 
air ingiù non avrà alcuna difficoltà a 
riconoscerle. E tuttavia Fosservatore 
continuerà a percepire che le figure 
sono capovolte. In questi cast, dunque, 
è l'orientazione del) 'immagine retinica, 
non l'attribuzione della direzione nel- 
l'ambiente, che sembra responsabile 
del fatto che le figure vengano o me- 
no riconosciute. 

r*\ì esperimenti eseguiti da Robert 
Thouless, G. Kanizsa e G. Tarn- 
pie ri con figure ambigue confermano 
che l'orientazione retinica ha un suo 
ruolo nel riconoscimento di una figura 
(si veda l'ili us trazione a pagina Sì), 
Inoltre, come è staio dimostrato da 
George Stein feld e da me, il riconosci- 
mento delie parole e dei volti diritti 
^diminuisce in proporzione diretta al 
grado dì inclinazione del corpo (si veda 
l'illustrazione della pagina a fianco). 
Con questo particolare materiale di 
studio il riconoscimento risulta essere 
una funzione inversa del grado di incli- 
nazione dell'immagine retinica. Come 
abbiamo vislo t la relazione tra grado 
dì inclinazione e riconoscibilità non è 
valida nei casi in cut L'attribuzione del- 
la direzione è stata alterata. In tali casi 
l'effetto massimo non si ha con un cam- 
biamento di 180 gradi ma con uno di 
4S p 9D gradi. I risultati di tutti que- 
sti esperimenti ci hanno portato a con- 
cludere che due fattori distinti sono 
implicati nella percezione delie figure 
a orientazione alterata: un fattore e 
rappresentato dall'attribuzione della di- 
rezione, l'altro è retinico. Io credo ebe 
quando guardiamo una figura tenendo 
la tenta inclinata noi compensiamo au- 
tomaticamente l'inclinazione, cosi co- 
me compensiamo le dimensioni degli 
oggetti lontani- Un oggetto che si tro- 
vi a una moderata distanza da noi non 
ci sembra piccolo, nonostante la sua 
immagine retinica sia mollo più picco- 
la di quanto non sia quando l'oggetto 
è vicino. In genere tale effetto viene 
spiegato ammettendo che l'immagine 
retinica venga in qualche modo corret- 
ta tenendo conto della distanza che 
ci separa dall'oggetto. Analogamente, 
se un osservatore che tiene La lesta in- 
clinata guarda in una stanza buia una 
linea verticale luminosa, questa conti- 
nuerà ad apparirgli verticale o quasi 
verticale nonostante il fatto che l'im- 
magine retinica nell'occhio dell'osser- 
vatore sta inclinata. Pertanto l'incli- 
nazione del corpo deve essere in qual- 
che modo considerata dal sistema per- 
cezionale. L'immagine retinica inclinata 



viene dunque corretta, col risultato che 
la lìnea è percepita come verticale. Cosi 
come la correzione della dimensione a 
distanza viene chiamala costanza di di- 
mensione, cosi la correzione della ver- 
ticale può essere chiamata costanza di 
orientazione. 

Quando guardiamo una figura diritta 
tenendo la testa inclinata senza aver 
effettuato nessuna corre/Jone, la pri- 
ma in Formazione che riceviamo è quel- 
la di un'immagine della figura in una 
particolare orientazione retinica, Per 
prima cosa, probabilmente, il sistema 
percczionale elabora l'immagine retini- 
ca in base all'attribuzione egocentrica 
di un alio, di un basso e di lati, for- 
se sulla base di un primitivo senso 
di orientamento originato dall'orienta- 
zione retinica. Per esempio, quando 
guardiamo un quadrato diritto tenendo 
la testa inclinata, e si forma quindi sul- 
la nostra retina T immagine di un rom- 
bo, è possibile che noi percepiamo per 
un attimo un romho prima che la cor- 
rezione divenga operante. L'orienta- 
zione della testa viene quindi automati- 
ca ni ente presa in considerazione allo 
scopo di correggere la percezione. Per- 
tanto la vera parte atta del quadrato 
viene vista come uno dei lati del qua- 
drato, anziché un angolo. La figura 
viene quindi correttamente «descritta» 
come avente i lati orizzontali e vertica- 
li rispetto all'ambiente, in breve come 
un « quadrato ». Questa correzione vie- 
ne effettuala rapidamente e in genere 
senza sforzo. Per poter descrivere una 
figura l'osservatore deve probabilmen- 
te visualizzarla o immaginarla secondo 
il suo reale « alto », « basso » e « lati », 
anziché secondo alto, basso e lati della 
sua immagine retinica. 

Se la figura è relativamente semplice, 
la correzione non risulta difficile. Se 
guardiamo una lettera diritta con la 
testa inclinata, la riconosciamo facil- 
mente: è interessante, tuttavia, che ci 
sia ancora qualcosa di strano in que- 
sto. Lo ritengo che la responsabilità di 
questa stranezza vada attribuita al du- 
plice aspetto della percezione dell'orien- 
tazione. Esiste una percezione non cor- 
retta della lettera basata sulla sua orien- 
tazione egocentrico- retinica, e una sua 
percezione corretta che è basata sulla 
sua orientazione nell'ambiente. La pri- 
ma percezione produce una forma in- 
consueta che spiega la curiosa apparen- 
za della lettera nonostante il suo suc- 
cessivo riconoscimento. Nei nostri espe- 
rimenti molte delle figure di cui ci sia- 
mo serviti erano, strutturalmente par- 
lando, equivalenti a lettere, e in alcuni 
casi abbiamo usato addirittura lette- 
re di alfabeti sconosciuti. 

Con una figura piti complessa, come 
ima parola capovolta o una parola di- 



ritta guardata da un osservatore con 
la testa air ingiù, il meccanismo di cor- 
rezione può risultare del tutto inade- 
guato. Ogni lettera della parola deve 
essere corretta separatamente, e il mec- 
canismo correttivo, a quanto pare, non 
è in grado di effettuare una correzio- 
ne multipla e contemporanea, fe ve- 



rno 



ro che se si lascia tempo sufficiente 
a disposizione anche una parola ca* 
povolta può essere decifrata, ma tutta- 
via essa non apparirà mai la stessa di 
quando è diritta. Mentre una lettera 
viene corretta, le altre continuano a es- 
sere percepite nel loro aspetto incon- 
sueto. E c'è una ulteriore difficoltà: 
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Il ri L-i mi ih- ini ritto di certi tipi di materiale visivo diminuisce quasi in proporzione di* 
retta al grado di inclinazione della testa dell'osservatore. In una serie di esperimenti Mi- 
no stali registrati gli esatti riconosci nienti dt volli I strisce in colore^ di parole scritte 
fin prigiaì e di figure frammentate fin nero) in rapporto a vari gradi di inclinazione 
della testa. Il soggetto osservò diversi campioni dì tirocini tipo dì materiale test 
in ognuna delle varie posizioni della testa. Per questo materiale visivo il ricono» 
sri mento è una funzione inv^r-a t\v\ ?r;ir|n ili disorientazinne dell'immagine sulla retina. 
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Una singola lettera rovesciata può essere fatalmente identificata una volta che si >i;i 
compreso come sia orientata. Continua, tuttavia, ad apparire strana, poiché la perce- 
zione che deriva dall'immagine retinica non corretta coesiste con l'immagine corretta. 






La scrittura ordinaria capovolta è difficile da decifrare perché molle lettere rovesciate 
ne ricordano altre scritte correttamente. Ad esempio una u rovesciata sembrerà una n. 
e una r rovesciata sembrerà una s. Inoltre la connessione Fra le lettere rende incecti 
sull'inizio e la fine di ogni lettera* Diverse unità i-iipovnlte possono essere raggruppate 
insieme e percepite a torto come se fossero una lettera diritta. Se le diverse lettere 
rovesciate vengono separate Tuna dall'altra, la loro decifrazione diventa molto più facile. 




I lineamenti rovesciati del volto sono difficili da interpretare poiché» mentre ci si 
concentra per correggere un lìneamento, gli altri rimangono intatti. Ad esempio uno 
potrebbe riuscire a correggere gli occhi qui illustrati in modo tale che essi siano per- 
cepiti come rivolti verso il basso e a sinistra» ma nello stesso tempo la bocca resta 
nella sua posizione ed esprime tristezza piuttosto che gioia. Viceversa uno potrebbe 
riuscire a correggere la bocca e non percepire però l'esatta direzione dello sguardo. 








Si è trovato che elementi multipli rappresentano una difficoltà per il riconoscimento di 
figure anche semplici. Dei soggetti osservarono in posizione diritta hi fìailra*l>cr-ai:ìii' 
(« sini&traK Dopo venivano loro mostrate hre veniente delle figure test alcune conte- 
nenti la figura-bersaglio ini centro) e alcune no (tì destraK I soggetti dovevano indi* 
care quando vedevano una figura identica a quella « bersaglio $. Metà dei soggetti 
guardarono le figure test con la testa in posizione diritta, e metà con la testa capovolta. 
La prestazione del secondo gruppo fu modesta. In altri esperimenti con una singola fi* 
gura test, la posizione della lesta non modificava apprezzahilmente i] rironosrimento. 



l'ordine delle lettere è fondamentale 
per il riconoscimento della parola, e il 
rovesciamento di una parola in ve rie il 
normale ordine sinistra-destra. 

Ti riconoscimento delle parole scritte 

a mano e capovolte è ancora più 
diffìcile. In questi cast molle delle sin- 
gole « unità » rassomigliano notevol- 
mente a lettere normali in posizione di- 
ritta. Inoltre» poiché le lettere sono uni- 
te tra loro, è diffìcile stabilire dove fi- 
nisce una lettera e ne comincia un'al- 
tra, Se le lettere delle parole capovol- 
te vengono separate, il riconoscimento 
diviene più semplice. Anche cosi, è 
sempre troppo facile confondere una u 
e una n. Questo tipo di confusione è 
possìbile anche con certe lettere stam- 
pate, come b e q> d e p, n e u, sia pure 
non cosi di frequente. In altre parole, 
se una figura viene riconosciuta in ba- 
se alla sua orientazione egocentrico- 
retinica, questo può instaurare la ten- 
denza a stabilizzare la percezione e a 
hloccare il processo correttivo. 

È possibile che anche il guardare una 
faceta capovolta imponga al meccani- 
smo correttivo un compito troppo ar- 
duo. Forse la faccia contiene un certo 
numero di tratti ciascuno dei quali de- 
ve essere appropriatamente percepito 
perché l'insieme venga riconosciuto (si 
veda l'articolo // riconoscimento dei 
volti di Leon D. Harmon, in « Le Scien- 
ze », n, 66, febbraio 1974), Mentre 
Tattenzione è concentrata sulla cor- 
rezione di un tratto, per esempio la 
bocca, altri tratti rimangono non cor- 
retti e continuano a essere percepiti in 
base all'immagine cui danno vita sul- 
la retina. Naturalmente nel riconosci- 
mento di una faccia sono importanti 
anche i rapporti che intercorrono tra 
i diversi tratti, ma anche in questo ca- 
so questi rapporti sono numerosi e pos- 
sono imporre al meccanismo corretti- 
vo un compito troppo arduo, 

Charles C Bebber, Douglas Blewett 
e io abbiamo effettuato un esperimento 
per vagliare l'ipotesi che sia la presenza 
di componenti multiple a creare la dif- 
ficoltà di correggere le figure. Si mo- 
strava per bre% f e tempo a dei soggetti 
una figura quadrangolare e si diceva 
loro di esaminarla. Essi guardavano la 
figura lenendo la testa diritta- Poi veni- 
va loro mostrala una serie di carte test 
ciascuna delle quali conteneva quattro 
figure quadrangolari. Queste venivano 
guardate per un secondo e si chiedeva 
ai soggetti di indicare se la figura pri- 
ma osservata era presente sulla carta, 

I soggetti capivano di dover rispon- 
dere affermativamente solo nel caso 
che avessero visto una figura identica a 
quella osservata in precedenza sia per la 
forma sia per V orientazione. (Alcune 






Le facce ambigue sono percepite differentemente quando le 
loro immagini sulla retina dell'osservatore sono capovolte. Se 
tenete L'illustrazione in posizione verticale e la osservate tra le 
gambe con la testa rovesciata, le altre facce saranno percepite 



anche se rovesciale rispetto all'ambiente. Lo stesso effetto si 
ottiene quando si capovolge l'illustrazione e si osserva in po- 
sizione diritta. Simili te?t provano che ligure, come le facce, 
sono riconosciute in base alla loro orientazione sulla retina. 



delle figure test erano simili alle pre- 
cedenti ma ruotate di 180 gradi,) Metà 
delle carte test veniva guardata con la 
testa diritta e metà con la testa all'in- 
giù, Si presumeva, in questa posizio- 
ne, che il soggetto non sarebbe stato ca- 
pace dì correggere tutte e quattro le fi- 
gure test nei breve tempo concessogli. 
Il numero di unità che egli doveva per- 
cepire tenendo la testa diritta era iden- 
tico, ma non aveva nessuna correzione 
da fare, La nostra previsione era che 
spesso le figure non sarebhero state ri- 
conosciute e che i soggetti, nel guarda- 
re le carte test con la testa alTingiù, 
avrebbero riconosciuto per errore del- 
le figure sbagliate. 

I risultati andarono oltre le nostre 
aspettative. Quando si devono correg- 
gere delle componenti multiple, una 
orientazione alterata sulla retina eser- 
cita un effetto negativo sul riconosci- 
mento. L'osser valore rispondeva cor- 
rettamente, quando teneva la testa di- 
ritta, al doppio delle carte test dì quan- 
do teneva la testa all'ingiù. 

Come ho già detto, se guardiamo fi- 
gure difficilmente riconoscibili quando 
la toro orientazione sulla retina è alte- 
rata, la difficoltà aumenta nella misu- 
ra in cui aumenta il grado dell'incli- 
nazione. Il perché di questo fatto può 
esser posto anch'esso in rapporto con la 
natura del processo di correzione, Io 
ho fatto Tipotesi che il soggetto debba 
sopprimere la direzione com'è perce- 
pita (egocentricamente) dalla retina e 
sostituirla con una percezione corret- 
ta. Per far questo, tuttavia, egli deve 
visualkzare o immaginare come la fi- 
gura apparirebbe se fosse ruotata fino 
a trovarsi in posizione diritta rispetto 
a lui, oppure, il che è Io stesso, come 
apparirebbe se sì ruotasse lui fino a 
trovarsi in posizione diritta rispetto al- 
la figura, Il processo della rotazione 
mentale richiede la visualizzazione del- 



l'intera sequenza di cambiamenti ango- 
lari e, perciò, quanto più grande è ran- 
gole della rotazione, tanto maggiore la 
difficoltà. 

Come sanno benissimo tutti i geni- 
tori, i bambini dai due ai cinque anni 
sembrano del tutto indifferenti alla 
orientazione data a una figura, Spesso 
essi tengono un libro sottosopra e non 
sembrano per nulla disturbati dalla 
cosa. Sulla base di queste osservazioni 
e dei risultati di alcuni esperimenti di 
parecchio tempo fa, molti psicologi 
hanno concluso che l'orientazione di 
una figura non è un fattore indispensa- 
bile al riconoscimento di essa da par- 
te àti bamhini piccoli. Esperimenti con- 
dotti più di recente in laboratorio, tut- 
tavia, non confermano il fatto che i 
bambini riconoscono le figure comun- 
que orientate. Quando vengono loro 
mostrate per la seconda volta delle figu- 
re già viste in precedenza con una di- 
versa orientazione, essi hanno altret- 
tanta difficoltà a riconoscerle quanta ne 
hanno gli adulti, se non di più. Per 
qual motivo, allora, ì bambini spesso 
guardano spontaneamente le figure ca- 
povolte nelle situazioni di lutti i giorni? 
Forse essi non hanno ancora imparato 
a fare attenzione all'orientazione, e 
non si rendono conto del fatto che se 
lo facessero il riconoscimento sarebbe 
piti facile. Quando i bambini, dopo i 
sei anni, imparano a leggere, essi sono 
costretti a concentrare la loro atten- 
zione sull'orientazione perché certe let- 
tere differiscono solo per questo aspetto, 

Riassumendo, il fatto fondamentale 
di cui siamo venuti a conoscenza, a pro- 
posito dell'orientazione, è che la for- 
ma di una figura non è percepita sem- 
plicemente in funzione delia sua geo- 
metria interna. La forma percepita è 
anche, e in larga misura, una funzione 
deH*« alto » f « basso » e « lati » che noi 
attribuiamo alla figura stessa. Se c'è 



un cambiamento nelle direzioni attri- 
buite, la figura assumerà una diversa 
forma percezionale. Io suggerisco Tipo- 
tesi che il cambiamento della forma 
percepita si basa su una nuova « descri- 
zione » della figura da parte del siste- 
ma percezionale. Le direzioni attribui- 
te si basano su informazioni di vario 
tipo sulla localizzazione dell'alto, bas- 
so e lati della figura e in genere non 
dipendono dall'orientazione sulla reti- 
na dell'immagine della figura stessa, 
Quando l'immagine non è diritta sulla 
retina, si rende necessario un processo 
di correzione per arrivare a una descri- 
zione corretta, e questa correzione e 
difficile o impossibile da realizzare 
quando il materiale visuale è costituito 
da componenti multiple, 

Tutto questo implica che la percezio- 
ne della forma in generale poggia 
sui processi cognitivi in misura molto 
maggiore di quanto non sostengano tut- 
te le teorie correnti. Un punto di vista 
ampiamente diffuso tra gli psicologi e 
i fisiologi degli organi di senso am- 
mette che la percezione della forma 
possa essere ridotta alla percezione dei 
contorni, e che la percezione dei con- 
torni, a sua volta, possa essere ridotta 
a certe repentine differenze di intensi- 
tà della luce che fanno partire un im- 
pulso in determinate unità nervose della 
retina e del cervello. Se questo fosse ve- 
ro, la percezione della forma sarebbe 
il risultato di una specifica concatena- 
zione di contorni percepiti. Sebbene il 
lavoro da noi illustrato non escluda la 
possibile importanza dell'identificazio- 
ne dei contorni come base della perce- 
zione della forma, esso suggerisce tut- 
tavia che una spiegazione del genere 
è ben lungi dall'essere esauriente, e 
che la percezione della forma dipende 
da alcuni processi mentali come la de- 
scrizione e la correzione, 
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La fisica delle corde di violino 



Cosa accade quando si suona con l'archetto una corda di violino? 
I moderni concetti circuitali e un nuovo metodo elettromagnetico 
di osservazione hanno ridestato un certo interesse su questo tema 

di John C. Sclielleng 



Il punto nevralgico del violino o dì 
qualsiasi altro strumento della stes- 
sa famiglia, il centro vitale di ogni 
impulso acustico, che costituisce la vita 
stessa della musica, e la corda suonata 
con l'archetto. La corda - il suo com- 
portamento sotto l'azione delle dita e 
dell'arco, la sua piacevole risposta e i 
problemi stessi che il suonatore è chia- 
mato a risolvere - ha una funzione di 
primaria importanza nel definire l'iden- 
tità musicale di questa famiglia di stru- 
menti. Concettualmente, una corda è 
l'elemento più semplice, nonostante la 
sua manifattura richieda una meticolo- 
sa cura: deve essere Cessinile, uniforme 



e rohusta. Nonostante questa semplicità 
il suo comportamento sotto l'azione del- 
l'arco presenta molli interrogativi tut- 
tora insoluti. La fìsica elementare del 
suo comportamento può tuttavia essere 
di estrema importanza per il suonatore. 
Tra i molti articoli pubblicati da 
Hermann von Helmhokz, che vanno 
dalla fisiologia, all'anatomia, alla fìsica, 
alle belle arti, ce n'è uno dedicato al 
comportamento delle corde di violino 
(On the Action of the Strings of a Vio- 
liti) pubblicato negli atti della Glasgow 
Philosophical Society nel 1860. Fino a 
quel momento si sapeva molto poco su 
ciò che accade m pratica quando si 



suona una corda di violino, Il proce- 
dimento di Helmholtz costituisce un 
buon esempio di come si possa chiari- 
re un problema, a quel tempo apparen- 
temente insolubile, con un esperimento 
ben congegnato e con l'ausilio della 
matematica. Oggi la sua apparecchia- 
tura sarebbe chiamata oscilloscopio; per 
lui si trattava di un « microscopio a 
vibrazioni ». Attraverso siffatto stru- 
mento egli osservò un grano di amido 
fissato a una corda nera posta in vibra- 
zione mediante l'archetto. Il micro- 
scopio era montato su un grosso diapa- 
son in modo da vibrare lentamente pa- 
rallelamente alla lunghezza della cor- 
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Il monocordo, un semplice dispositivo speri menta le usilo dal* 
l'autore per studiare ti molo di una corda sollecitala da un ar- 
chetto* è costituito da una sola corda conduttrice di elettricità, 
montala tra due punii massicci fìssati su una base* II moto de!* 
la corda prodotto ti i un campo magnetico generato da un ma- 
gneti no mobile produre un segnale dì uscita che può essere 



amplificato e visualizzato sullo schermo di un oscilloscopio (ni 
reti* lo schema in Intéso). Con i due interruttori nella posizio* 
ne superiore il sistema visualizza la velocità della corda* mentre 
con i due interruttori in basso, il sistema visualizza lo spo* 
stamenlo della corda. L'archetto può essere mosso a mano, o 
comandato da un pendolo a costituito da un arco rotante* 



da. Quando sia la corda sia il diapa- 
son venivano posti in moto a frequen- 
za opportuna, Helmholtz potè osservare 
una « figura di Lissajous a, un oscillo- 
gramma che visualizzava la posizione 
del frammento di amido durante il pe- 
riodo di vibrazione del diapason. Esa- 
minando con lo stesso metodo il moto 
di altri punti egli ottenne sperimental- 
mente gli elementi necessari per una 
descrizione matematica del moto della 
corda nel suo complesso. 

Helmholtz scrisse che « durante gran 
parte di ogni vibrazione la corda viene 
trascinala dall'arco. Poi* improvvisa- 
mente, essa si stacca e rimbalza* quin- 
di viene ricatturata da altre parti del- 
l'arco e di nuovo trascinata a. Si ha in 
altri termini un processo di « adesione 
e scivolamento » cioè la corda aderisce 
all'archetto per un certo tempo e poi 
scivola indietro. Rappresentando grafi- 
camente la posizione del frammento di 
amido in Funzione del tempo, egli sco- 
pri che qualsiasi fenomeno da lui sco- 
perto poteva essere rappresentato da 
linee rette tranne uno. In un periodo 
di vibrazione* indipendentemente dal 
punto della corda osservato e dal pun- 
to su cui agisce l'archetto* la curva 
era fatta a zig-zag (si veda la figura 
in questa pagina), I due periodi di 
tempo della vibrazione stavano sempre 
nello stesso rapporto dei due tratti in 
cui veniva divisa la corda dal punto 
di osservazione. 

Si può imparare qualcosa osservando 
semplicemente la corda più bassa di 
uno strumento mentre viene vigorosa- 
mente suonata con l'arco (si veda la 
figura a pagina #4). Apparentemente la 
corda si allarga in un nastro cui Fan- 
no da profilo da un'estremità all'altra 
due curve regolari. (In effetti la posi- 
zione attorno alla quale vibra la corda 
viene lievemente spostata verso una 
delle estremità dalla forza media eser- 
citata dall'arco nella sua direzione di 
moto.) Helmholtz scopri matematica- 
mente che i profili sono delle parabole; 
a causa della loro piccola curvatura, 
esse sono però indistinguibili da archi 
di cerchio. Sarebbe tuttavia errato sup- 
porre che la corda abbia questa forma 
in qualsiasi istante; Helmholtz trovò 
che la corda, in un istante qualsiasi, ha 
la stessa forma che avrebbe se venisse 
spostata lateralmente dal dito in qual- 
che punto dell'arco di cerchio* essa ha 
una forma rettilinea bruscamente pie- 
gata in un punto. Il punto angoloso si 
sposta da un bordo all'altro del profilo 
apparente una sola volta in ogni vibra- 
zione; per ìa corda « a vuoto » la di un 
violino, per esempio, ciò si verifica 440 
volte in un secondo. Se Helmholtz Fosse 
stato in grado di osservare la corda con 
uno stroboscopio, il profilo sarebbe 



scomparso ed egli avrebbe visto la cor- 
da come una linea retta bruscamente 
piegata. Quando l'arco si sposta dallo 
« spingere » verso iì « tirare », il moto 
si trasforma da antiorario in orario. 

La velocità laterale della corda in 
un punto qualsiasi ha due valori che 
si alternano* di diverso modulo e di 
segno opposto. Il risultato è che una 
tipica curva di spostamento a zig-zag 
presenta una corrispondente curva di 
velocità di forma rettangolare. Il rap- 
porto tra le due velocità che si alter- 
nano coincide con quello dei due trat- 
ti in cut viene divisa la corda dal pun- 
to dì osservazione. 

Le corde sollecitate dall'archetto so^ 
no caratterizzale da due semplici aspet- 
ti fisici. Il primo è che l'attrito « ra- 
dente » è minore dell'attrito «statico» 
e che il passaggio dall'uno all'altro è 
quasi discontinuamente brusco. Il se- 
condo è che una corda flessibile in ten- 
sione può vibrare in modi diversi, cioè 
tutta insieme o dividendosi in parti di 
uguale lunghezza, divìse da punti che 
non vibrano e che si chiamano « no- 
di ». Ne consegue che la durata di una 
singola vibrazione nel primo modo, o 



modo fondamentale, coincide quasi esat- 
tamente con la durata di due vibrazioni 
nel secondo modo, di tre nel terzo, e 
cosi via. Senza perturbazioni esterne, 
quindi, una corda è* per sua stessa na- 
tura* capace di sostenere un'onda « pe- 
riodica », cioè una serie ripetuta di vi- 
brazioni dello stesso tipo, la cui forma 
d'onda è quella caratteristica del pro- 
cesso « adesione-scivolamento ». Sulla 
corda possono coesistere una moltitu- 
dine di armoniche a seconda delle ca- 
ratteristiche dell'attrito, 

La discontinuità oscillatoria di Helm- 
holtz è l'orologio che determina esat- 
tamente gli istanti di cattura e di rilascio 
della corda da parte dell'arco. Vi è una 
chiara spiegazione in base alla quale la 
corda viene vista come una molla so- 
spinta lateralmente in modo periodico 
fino ai limite massimo dell'attrito sta- 
tico. La molla allora scatta indietro fin- 
ché viene nuovamente catturata. Que- 
sto punto di vista non può però spiega- 
re il motivo per cui la frequenza di ri- 
petizione si mantiene costante nell'am- 
pio intervallo delle forze, o «pressioni », 
applicate dalla mano all'archetto, La 
spiegazione corretta deve essere data in 
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Lo spostamento di una curda sollecitata con l'archetto dalla sua posizione media viene 
rappresentato in funzione del tempo nella prima delle tre curve di qucsla figura. Le 
curve e ara tt eristiche a zig-zag sono stale oiienuie suonando la corda nei pressi dì una 
estremità e osservandola al centro (é\ nei pressi del ponte (vi e nei pressi del capottato 
(e). In tutti i casi i due periodi di tempo in cui si spezza la vibrazione stanno nello 
stesso rapporto dei due tratti in cui viene divisa la corda dal punto di osservazione. La 
curva rettangolare relativa alla velocità della corda ùi! corrisponde alla curva fc). 
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La forma di una corda sollecitata con l'archetto sì apre in un nastro cui fanno da pro- 
filo da un'estremità all'altra due curve regolari paraboliche t linee in c&loreì* Come 
scopri Hermann von Helmholtz, la forma effettiva della corda è tuttavia in qualsiasi 
istante quella di una retta bruscamente piegata in un punto < linea in neroL II punto 
angoloso percorre il profilo curvilineo una sola volta in ogni vibrazione. Il suo senso 
di rotazione in questa particolare serie di diagrammi corrisponde a un moto del* 
l'arco verso Tallo; invertendo il senso di moto dell'arco si inverte il senso di rota- 
zione del punto angoloso. Questo molo caratteristiro è un caso di onda stazionaria. 



termini dinamici: una siffatta spiega- 
zione viene suggerita dalla constata- 
zione che Tintervallo dì tempo necessa- 
rio perché la perturbazione percorra 
due volte la lunghezza della corda fies- 
sibila è costante. La periodicità viene 
chiaramente messa in evidenza colpen- 
do con un bastone un lungo filo da 
biancheria, teso, in prossimità di un 
suo estremo. Si vede chiaramente una 
discontinuità muoversi verso l'estremi- 
tà più lontana sulla quale viene riflessa. 
Al suo ritorno si sente attraverso il ba- 
stone (sempre appoggiato al filo) un 
impulso molto simile alla forza di at- 
trito momentanea agente sulla corda. 
Un semplice esperimento conferma la 
validità di questa interpretazione del 
comportamento di una corda suonata 
con l'archetto {si veda la figura nella 
pagina a fronte), 

JTelmholtz riteneva che la velocità 

di una corda durante lo scatto in- 
dietro fosse costante. Mezzo secolo più 
tardi C.V. Raman scopri che nella mag- 
gior parte dei casi questo è vero solo 
approssimativamente. La scoperta di 
Raman ebbe luogo durante un ingegno- 
so studio del comportamento meccanico 
del violino relativo sia agli esperimenti 
sìa alla teoria. Il suo punto di partenza 
per quanto riguarda la corda suonata 
con l'archetto era di descrivere il moto 
in funzione delle onde progressive di ve- 
locità trasversale che inducono le on- 
de stazionarie del sistema di Helmholtz. 
La stessa onda può essere descritta in 
funzione del suo spostamento laterale 
o della sua velocità laterale. Uno dei 
vantaggi introdotti dal considerare la 
velocità è costituito dal fatto che que- 
ste onde possono essere rappresentate 
come linee rette. 

La forma dell'onda Raman nei casi 
che interessano la musica (Raman ne 
trattò molti altri dpi che non la ri- 
guardano) è ancora a zig-zag, ma diffe- 
risce dalle curve di spostamento citate 
sopra nel senso che, mentre gli « zig » 
sono lenti, gli a zag » sono istantanei 
{si veda la figura a pagina 86 in alto). 
Quando una tale onda viene riflessa 
dall'estremità fìssa della corda, essa 
appare esattamente come prima con 
l'eccezione che la sua direzione di pro- 
pagazione è opposta. Quando la vibra- 
zione avviene nel modo fondamentale, 
la lunghezza della corda è pari alla me- 
la della distanza tra gli zag. 

Negli ultimi anni» stimolato dai con- 
cetti circuitali e da un metodo elettro- 
magnetico di osservazione del moto di 
una corda, si è risvegliato un certo in- 
teresse per la fìsica delle corde suonate 
con l'archetto sia negli Stati Uniti che 
in Europa, Più della metà delle corde 
comunemente usate negli strumenti a 



corda sono elettricamente conduttrici. 
Se viene posto vicino alla corda un pic- 
colo magnete, la presenza di un con- 
duttore mobile in un campo magneti- 
co costituisce un sistema a induzione 
elettromagnetica, il cui segnale di usci- 
ta può essere visualizzato semplice- 
mente inserendo la corda nel circuito 
di entrata di un opportuno amplifica- 
tore collegato a un oscilloscopio. La 
forza elettromotrice è proporzionale 
alla velocità della corda. La corda può 
essere montata sullo strumento in esa- 
me o su un monocordo, che è un sem- 
plice dispositivo costituito da due pon- 
ti pesanti su una base fissa muniti di 
un sistema per tendere la corda e di un 
sostegno per il magnete {si veda la fi- 
gura a pagina 82). Nel mio esperimen- 
to furono usati due metodi di sollecita- 
zione con l'archetto oltre a quello ma- 



nuale; un arco rotante progettato da 
F.A. Saunders nelle sue ricerche sul 
comportamento dei violini e delle cor- 
de e un normale arco comandato da un 
pendolo da 50 libbre. 

Un circuito elettrico collegato al mo- 
nocordo {o allo strumento) permette di 
visualizzare la velocità o lo spostamen- 
to della corda sotto forma di oscillo- 
grammi. IL primo oscillogramma nella 
figura in basso della pagina seguente 
mostra, per esempio, la velocità in cor- 
rispondenza deirarco in una corda mol- 
to flessibile. Nel periodo lungo la ve- 
locità sta al di sopra della linea di ze- 
ro che corrisponde alla velocità dell'ar- 
co (se si trascurano le lievi oscillazioni 
secondarie). Nel breve perìodo di sci- 
volamento vi è un'alta velocità nega- 
tiva quando la corda scatta all' indietro 
per aderire poi nuovamente all'arco. 



1 ARCHETTO TRASCINATO 



In questo esperimento l'arco si tro- 
va vicino al ponticello e la forma del- 
la curva è simile a quella prevista dal- 
la costruzione di Helmholtz, Lo zig-zag 
del secondo oscillogramma mostra là 
stessa vibrazione in funzione dello spo- 
stamento anziché della velocità. 

La semplicità della strumentazione 
non è il solo vantaggio nel visualizza- 
re la velocità anziché lo spostamento. 
In questo modo si possono evidenziare 
chiaramente dettagli ad alta frequenza 
a prima vista inimmaginabili. 

Quando il circuito è realizzato in 
modo da indicare lo spostamento in 
prossimità del ponticello, esso indica an- 
che la forza vibrazìonale trasversale 
esercitata dalla corda. 11 « suono della 
corda » da solo, depurato dagli effetti 
alteranti della cassa dello strumento, 
può essere prodotto mettendo un ma- 
















L'esperimento dell^ archetlo trasrinato », realizzato durante Je 
ricerche dell'autore, conferma parzialmente il quadro dinamico 
di Helmholtz sul comportamento di una eorda sollecitata da un 
arco. Un arco leggero, sospeso per il suo estremo più pesante 
mediante un lungo filo, al appoggia su una delle corde in pros- 
simità del ponticello» con lo strumento disposto orizzontalmente. 
Un secondo arco fa vibrare decisamente la corda. In questo 



raso l'archetto sospeso si muove (dopo un breve perìodo di sci- 
volamento) nella stessa direzione dell'archetto motore. La di* 
rezione nella quale >i muove l'archetto sospeso ìndica la di- 
rezione di moto della corda durante Tintervallo più lungo dì 
ogni vibrazione. Quando l'archetto sospeso viene sistemato vicino 
all'estremità opposta della corda (capotaste), l'archetto trascinalo 
si muove in direzione opposta a quella dell'archetto motore* 
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Le onde dì Raman furono introdotte da C. V, Haman per descrivere il molo di una 
corda suonata con l'archetto. La forma di una siffatta onda progrediva dì velocità tra* 
sversale differiste dalla corrispondente onda stazionaria dì Helmhohz relativa allo spo* 
slamento della corda nel senso che gli $ zig su no lenii, mentre gli * zag > sono istanta- 
nei. Quando si compongono le onde di Human di verso opposto fin altoK Tonda rlsullan» 
te i in bassoi mostra che le due velocità esistenti alternativamente in qualsiasi punto del- 
la rorda dipendono dalla posizione della discontinuità tra e scivolamento » e « adesione |>. 




Il moto di una eorda molto flessibile sull'arco è rappresentato in questi due oscillo gram- 
mi, i quali mostrano la velocità della rorda fin altoK e lo spostamento della corda fin 
bffSSo) per la stessa vibrazione. L'arco in questo caso era disposto a una distanza dal 
ponticello pari a circa un ventesimo della lunghezza totale della corda. In questo espe- 
rimento la forma delle curve è simile a quella prevista dalla costruzione di Helmholtz, 



gnete per ciascuna delle corde in pros- 
simità del ponticello. L'uscita dai quat- 
tro magneti in serie attraversa l'integra- 
tore e viene quindi amplificata e regi- 
strata: questa disposizione somma le 
forze esercitate da tutte le corde. La 
riproduzione del suono registrato forni- 
sce quindi l'effetto delle sole corde. 
(La registrazione non è necessaria se 
si usa un violino muto che non irradi 
alcun suono,) 

Il risultato in definitiva rassomiglia 
a uno strumento a corde suonate con 
l'archetto, ma di classe inferiore. Se il 
sistema trasduce fedelmente la forza 
esercitata sul ponticello in pressione so- 
nora irradiata, lo spettro sonoro risul- 
tante con una data velocità dell'arco 
varierà con la frequenza in modo in- 
versamente proporzionale, nel senso 
che l'effetto piti intenso si ha in corri- 
spondenza alla nota più bassa, 

[Vel suonare con l'archetto uno stru- 
mento a corde* esistono dei limiti al- 
ia velocità dell'arco, alla sua distanza dal 
ponticello e alla forza perpendicolare ap- 
plicata; questi limiti non devono essere 
superati in una generica situazione mu- 
sicale. Per un suonatore esperto si trat- 
ta solitamente di scegliere quasi senza 
rendersene conto tra comuni schemi 
dt azione, ma nei cast più critici egli 
è probabilmente ben consapevole dei 
limiti impostigli. Per fortuna questi 
parametri meccanici possono variare 
ampiamente: la distanza tra arco e 
pome, per esempio, può variare da un 
valore minimo a cinque volte tale va- 
lore; la velocità e la forza possono ar* 
ri vare fino a 100 volte il loro valore mi- 
nimo» Data una coppia qualsiasi di que- 
sti parametri, per poter ottenere una 
nota accettabile il terzo deve cadere 
alt* interno di un intervallo che dipen- 
de dalle costanti fisiche della corda e 
della cassa dello strumento. Per note 
sostenute questi intervalli sono ampi, 
anche se ovviamente non sono egual- 
mente desiderabili tutte le zone di un 
dato intervallo. Per esempio, date po- 
sizione e velocità, la più alta forza 
ammissibile può essere comunemente 
10 volte il valore minimo* La prima do- 
manda è: quali sono i processi che de- 
terminano L'esistenza di questi limiti? 
Per poter spiegare i limiti della for- 
za esercitata dall'arco è utile tener pre- 
sente che la forza di attrito nel punto 
di contatto tra arco e corda varia nel 
tempo. Sebbene non sia al momento 
attuale possibile visualizzare questa for- 
za con un oscilloscopio, è possibile pre- 
sentare un quadro qualitativo sempli- 
ficato della base fisica che riguarda l'ar- 
gomento. Per far ciò si suppone: 1) 
che si possano applicare le leggi ele- 
mentari dell'attrito statico e dinamico; 



2) che il ponticello si comporti come 
un'alta a resistenza » meccanica (analo- 
ga alla resistenza di un circuito elet- 
trico): 3) che siano noti la massa, la 
tensione e il moto della corda sul- 
l'arco. Assimilando un'onda completa 
al percorso di un mobile su un cerchio 
si possono sostituire ai tempi gli archi 
da a 360 gradi e successivamente per 
la seconda oscillazione da 360, 720 gra- 
di e cosi via. 

Supponendo che la forza agente sul- 
la corda abbia sempre la direzione del 
moto dell'arco, i punti di massima for- 
za dell'arco si hanno nei momenti cor- 
rispondenti a zero, 360, 720 gradì e co- 
si via; i punti di minimo cadranno quin- 
di a 1 80, 450, 900 gradi e così via (si veda 
la figura a destra). L'oscillazione ciclica 
della forza tra questi due livelli è ciò che 
si richiede per mettere in vibrazione lo 
strumento. Nel piccolo intervallo at- 
torno a 180 gradi si ha scivolamento. 
Nelle transizioni da adesione a scivo- 
lamento vi è un istante in cui si eser- 
cita la massima forza d'attrito richiesta 
dalla forza d'arco. Le ricerche hanno 
mostrato che in realtà Va attrito stati- 
co» non è del tutto statico: la veloci- 
tà, anche se pìccola, è finita e l'at- 
trito in pratica cambia continuamente 
con la velocità nei pressi della velocità 
nulla con uno stretto massimo corri- 
spondente all'attrito statico. Molto pro- 
babilmente si ha la stessa curva nel pas- 
saggio dallo scivolamento all'adesione. 
Il risultato sono le curve dette a « orec- 
chie di coniglio » tipiche di tali forze 
dì attrito. Tali curve differiscono sensi- 
hilmente nei dettagli nel passare da una 
nota all'altra a causa della complessità 
dell'azione della cassa. 

SÌ consideri la situazione in cui la 
forza d'arco ha un valore tipicamente 
intermedio. Dai valore a zero gradi in 
poi, con la corda aderente all'arco, la 
forza cala verso il minimo, che è de- 
terminato dall'attrito dinamico. Poi, 
nel momento in cui V adesione sembra 
del tutto sicura, interviene la disconti- 
nuità e supera l'attrito statico. La di- 
scontinuità deve solo fornire la diffe- 
renza tra l'attrito statico e quello di- 
namico; essa è in grado di dare un 
contributo maggiore di quello qui ri- 
chiesto, forse molto maggiore. Tutta- 
via, al crescere della forza d'arco, si 
raggiunge il momento in cui la discon- 
tinuità fallisce in questa prova di in- 
tensità e la vibrazione diventa una 
oscillazione irregolare. In tale istante 
si è superalo il massimo valore ammis- 
sibile per la forza d'arco. 

Quando la forza d'arco diminuisce 
fino a un minimo si ha un diverso tipo 
di insuccesso. In questo caso le « orec- 
chie » della curva della forza di attrito 
cadono allo stesso livello della forza 
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«Le orecchie di conìglio $ caratterizzano la foFma delle curve che rappresentano la 
forza di attrito esercitata da un ano per mettere in vibrazione una corda. Un'orecchia 
si forma sulla curva (tallii forza d'attrito quando la discontinuità arriva dal capotaste, 
supera l'attrito statico e comincia lo scivolamento; l'altra orecchia si forma quando la 
diaconi inaila ci torna dal ponticello e comincia l'adesione. I*a curva superiore rappresen- 
ta la forza d'attrito quando la pressione dell'arco ha un caratteristico valore a metà slra* 
da tra i limili superiore e inferiore consentiti; la curva centrale si applica al caso del 
limite inferiore. Per chiarezza sono state omesse le piccolissime oscillazioni secondarie 
dei lembi laterali di entrambe le curve \a sinistra e a destra). La curva in basso è la cur* 
va di velocità della corda corrispondente alla curva della forza d'attrito riportata in alio. 
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Un nuovo zig-zag comincia a formarsi nella curva ose ili ogni fica dello spoetameli lo di una 
corda quando la forza dell'archetto è lasciata cadere al di sotto del minimo valore. Nel 
caso che questa condizione instabile venga lasciata libera di svilupparsi, la nota fonda* 
meniate scompare per essere sostituita ben presto dalla armonica dell'ottava superiore. 



massima al valore zero gradi, e con 
la più piccola diminuzione addizio- 
nale l'attrito statico {come indicato 
dalle « orecchie a) diventa insufficien- 
te a tenere la corda vicino al livel- 
lo a zero gradi. Il risultato è una cur- 
va di spostamento della corda insta- 
bile nella quale comincia a formarsi un 
nuovo zig-zag {si veda la figura in al- 
to in questa pagina). Se si lascia cre- 
scere questo nuovo zig-zag la nota fon- 
{lamentale verrà sostituita dalla nota di 
ottava; in altre parole non sì riesce a 
ottenere la minima forza d'arco. 

Nel meccanismo del suonare è ri- 
levante il fatto che la massima forza 



d'arco, che dipende principalmente dal- 
la corda e dai coefficienti di attrito, è 
inversamente proporzionale alla pri- 
ma potenza della distanza tra l'arco 
e ti ponticello, mentre la minima forza 
d'arco, che dipende anche dalla cas- 
sa dello strumento, è (almeno appros- 
simativamente) inversamente propor- 
zionale al quadrato di tale distanza. Le 
grandezze necessarie per il calcolo di 
questi limiti sono note sufficientemen- 
te per spiegare come la corda reagisca 
alle forze d'arco. Per note alte con una 
data velocità d'arco si possono visualiz- 
zare su un diagramma logaritmico gli 
andamenti rettilinei della massima e 
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La regione normale nella quale si suona uno strumento musicale a corde sollecitate da 
archetto viene indicata in questo grafico per note tenute con una velo e ila d'arco costan- 
te; sono riportati gli andamenti logaritmicamente rettilinei della maxima e mìnima 
forza d^arco in funzione della disianza tra l'arco e il ponticello espressa come frazio- 
ne della lunghezza totale della corda* Come sì vede dal fenilico, ta maxima e la minima 
forza d'arco tendono a diventare uguali (ifl tdìo a sinistrai quando l'arco viene messo 
in un punto molto vicino al ponticello, mentre sono differenti quando l'arco si allon* 
tana da esso Un basso a destra J. Lo spazio compreso tra questi due limili- indicalo in 
colore* rende conto dell'ampia tolleranza delle forze d'arco consentile. Sul tasto signi- 
fica t arco sulla tastiera»; sul ponticello significa carco vicino al ponticello». Il se- 
condo gruppo di coordinate i scala in basavi scala a destra) suggerisce le condizio- 
ni normali per una tipica corda la di violoncello suonata alla velocità di 20 cm/s. 



minima forza d'arco in funzione della 
distanza dell'arco dal ponticello espres- 
sa in centimetri come frazione della 
lunghezza totale della corda (si veda la 
figura in basso in questa pagina). Il ri- 
sultato più importante è che la massi- 
ma e la minima forza d'arco sono ugua- 
li quando l'arco viene posto in un certo 
punto vicinissimo al ponticello» men- 
tre sono differenti quando si allontana 
da tale posizione, È resistenza di que- 
sto spazio tra i limiti che fornisce alla 
forza d'arco Tarn pia tolleranza che ren- 
de possibile suonare il violino. 

Le forze verso sinistra tra queste ret- 
te sono praticamente troppo alte; il 
modo normale di suonare viene con- 
finato all'area verso destra. Molto lon- 
tano dal ponticello il volume del suono 
è minimo, il contenuto delle armoniche 
superiori è minimo e il timbro presenta 
quella dolcezza che i compositori cer- 
cano scrivendo sul tasto, oppure « arco 
sulla tastiera ». Al di là della massi- 
ma forza d'arco il risultato non è 
musicale, mentre, appena al di sotto 
del minimo, si perde la piena noia fon* 
damentale, producendo quella che è 
talvolta chiamata nota di superficie. 
Più l'arco è vicino al ponticello, minore 
diventa il rapporto tra la forza d'arco 
massima e quella minima e più ferma 
deve essere la mano del suonatore, Il 
suonatore esperto apprezza questa posi- 
zione che può creare note di alta quali- 
tà; il principiante trova prudente suona- 
re più vicino alla tastiera. Ancor più vi- 
cino al ponticello la forza d'arco cresce 
in modo proibitivo e la pienezza della 
nota fondamentale scompare fino a ri- 
dursi a poco più dì un corteo di armoni- 
che alte; questo è il suono irreale che 
il compositore indica con le parole sul 
ponticello. Nella regione che dà suo- 
ni normali il contenuto relativo di ar- 
moniche aumenta - la nota diventa più 
brillante - sia mentre l'arco si sposta 
verso il ponticello sia mentre la forza 
d'arco aumenta verso il massimo. 

Un siffatto diagramma deve essere 
considerato qualitativo, in special mo- 
do la curva della forza minima, che 
varia grandemente da nota a nota per 
la complessità della risposta della cas- 
sa armonica dello strumento. Sebbene 
la schematizzazione di Helmholtz sia 
abbastanza vicina alla realtà dei fatti 
da fornire una utile base per molti cal- 
coli di prima approssimazione come 
quelli sopra descritti, essa non è total- 
mente credibile sotto altri aspetti. In 
contrasto con quanto essa predice, il 
contenuto delle armoniche aumenta 
con la forza d'arco, modificandosi cosi 
il timbro e l'intensità del suono. Se l'in- 
tensità del suono dipendesse solo dalla 
radice quadratica media della forza vi- 



brazionale esercitata sul ponticello, l'ef- 
fetto non sarebbe molto vistoso, ma 
quando le armoniche vengono emesse 
con maggiore intensità della nota fonda- 
mentale o vengono percepite d aJ l'ore c- 
chio con maggiore sensibilità, Teff etto 
assume una certa importanza. Resta il 
fatto che i migliori mezzi che ha il 
suonatore per controllare il volume so- 
no la velocità e la posizione dell'arco- 
La conclusione che la pressione sonora 
sia direttamente proporzionale alla ve- 
locità dell'arco e inversamente propor- 
zionale alla distanza arco-ponticello 
non è lungi dall'essere vera. 

Le note suonate con l'arco si posso- 
no produrre in modi diversi, ma forse 
nella maggior parte dei casi l'arco so- 
spinge la corda lateralmente fin quan- 
do il suo spostamento non può più es- 
sere sostenuto dall'attrito statico. La 
scomparsa dell'attrito, come la cessa- 
zione dello strappo, instaura due di- 
scontinuità di Helmholtz viaggianti in 
senso opposto, una sola delle quali, 
quella verso il ponticello, può diventare 
sostenuta. Fin quando la velocità del- 
l'arco ha il predominio sulla forza d'ar- 
co, tuttavia, la condizione è descritta co- 
me « rauca * e ci possono essere molte 
false partenze prima che sì raggiunga 
l'equilibrio. L'abilità all'inizio è di riu- 
scire a ottenere l'equilibrio di un tem- 
po cosi breve o a un livello sonoro cosi 
basso da evitare un effetto sgradevole. 
Un attacco silenzioso si può realizzare 
facendo in modo che l'arco già in mo- 
to faccia un « atterraggio morbido » 
sulla corda, entrando in tal modo nella 
regione di suono normale attraverso la 
regione denominata « modi superiori ». 
Almeno in teoria, le forze d'arco e la 
velocità possono essere equilibrate sin 
dall'inizio, 

Nella precedente trattazione della 
forza d'attrito tra l'arco e la corda è 
stato trascurato per semplicità un in- 
teressante fenomeno, cioè il ruolo del- 
le « orecchie *> della curva della forza 
di attrito nel creare tra Parco e le estre- 
mità della corda delle riflessioni sono- 
re alcune delle quali possono persistere 
per molti periodi dì vibrazione. Que- 
sti effetti vengono ignorati nella trat- 
tazione classica del comportamento del- 
l'arco, ma sono importanti negli oscil- 
logrammi di velocità della corda. Si 
consideri una curva che rappresenta il 
moto della corda sotto l'azione del- 
l'arco, quando durante il lungo inter- 
vallo di adesione ci si potrebbe aspet- 
tare che la corda segua la velocità co- 
stante dell'arco (si veda la figura in que- 
sta pagina), t infatti vero che non si ha 
scivolamento, ma, ciononostante, la 
corda può muoversi rotolando sull'ar- 
co con ì limiti dovuti alla resistenza 
della corda alla torsione. L'increspa- 



tura nel rotolamento implica una cor- 
rispondente increspatura nella forza 
esercitata sulla corda, 

Il termine « nota del lupo » viene co- 
munemente usato per indicare un suo- 
no sgradevole che compare in modo 
cospicuo in corrispondenza a una certa 
frequenza negli strumenti a corde suo- 
nate con l'archetto. Spesso la sua origi- 
ne è oscura. Esistono molte varietà dì 
note del lupo, ma la più dannosa della 
specie ha il suo habitat nel violoncello 
(e talvolta nel violino o nella viola) una 
ottava e qualche semitono al di sopra 
della nota più bassa. L'origine di que- 
sta nota è chiara: la cassa di qualsiasi 
strumento ha una moltitudine di ri- 
sonanze e la nota del lupo (se esiste) 
si forma in corrispondenza alla più in* 
tensa di esse. Perché una corda suona- 
ta con l'arco si comporti nel modo 
più opportuno le sue estremità devo- 
no essere fissate su un supporto la cui 
rigidità sia proporzionata alla massa 
della corda. Suonando una delle cor- 
de piti pesanti a una frequenza coinci- 
dente con quella di risonanza della cas- 
sa sì Favorisce perciò il disturbo, che 
si manifesta in modi differenti, il più 
caratteristico dei quali è la produzione 
di due note, entrambe vibrazioni for- 
zate, abbastanza vicine da generare uno 
stridente battimento, Poiché le due no- 
te sono poste a cavalcioni del picco 
di risonanza, esse richiedono una for- 
za d'arco minore rispetto a una sola 
nota alla frequenza di risonanza (si ve- 
da la figura in aito nella pagina se- 
guente). 

Nelle rigide corde del piano, costitui- 
te da spessi fili di acciaio, le frequenze 
degli armonici superiori non sono esat- 
tamente multipli interi della frequenza 



del suono fondamentale, ma sono lie- 
vemente più acute. Ciò non costituisce 
uno svantaggio: il lieve clangore che 
questo fatto dà al suono della corda 
colpita col martello è molto apprez- 
zato. Quale effetto produce la rigidità 
su una corda suonata con l'arco? Chia- 
ramente sarà diverso da quello del pia- 
no. Il meccanismo dell'archetto produ- 
ce una successione di vibrazioni quasi 
identiche. Dal punto di vista matema- 
tico è un modo diverso per dire che la 
vibrazione è costituita da componenti 
armoniche le cui frequenze sono multi- 
pli interi esatti della frequenza più 
bassa. 

Vi può davvero essere un effetto sul- 
la corda suonata con l'arco. Anche se 
viene limitata l'anarmonicità, si restrin- 
ge il possibile campo di vibrazione. Ci si 
aspetta un deterioramento della qualità 
del suono per ta riduzione delle armoni- 
che superiori, per la difficoltà di intona- 
zione e per la necessità di forze d'arco 
abnormi. Prima del 1700, quando di- 
vennero disponibili le corde arrotolate, 
tutte le corde di violino erano fatte dì 
minugia, ma la corda di minugia sai (la 
più bassa) era insoddisfacente e il moti- 
vo non è difficile da scoprire. Nel suona- 
re con l'archetto la frequenza fondamen- 
tale è vicina a quella del più basso mo- 
do di vibrazione naturale; nella corda 
sol, però, una frequenza sette volte 
maggiore di quella cade a metà strada 
tra il sesto e il settimo modo vibrazio- 
nale e si trova quindi completamente 
senza risonanza, Indipendentemente 
dalla forza d'arco, la settima armonica 
deve essere trascurabile. Questa diffi- 
coltà nella produzione delle armoniche 
può essere illustrata da una curva che 
mostra la velocità in corrispondenza 




TI rotolamento della corda stillo l'azione dell'arco, durante un lungo intervallo di ade- 
sione, produce caratteristiche e increspature » nella curva di velocità della corda» Per 
ricavare questo oscillogramma la corda la di un violoncello venne sollecitata con una 
forza d'arco pari a 4,5 volte quella minima. Il periodo immediatamente successivo 
alla cattura della eorda da parte dell'arco i la parte di curva subito a deslra di ogni 
impulso principale) mostra principalmente il decadimento dell'impulso formato alla 
cattura quando si riflette nel tratto corto della corda. TI periodo precedente al rilascio 
mostra le riflessioni ritardate nel tratto lungo, dall'ultimo rilascio e dai precedenti. 
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e La nota del lupo >, un suono sgradevole the può comparire intensamente a una par- 
ticolare frequenza in uno strumento a corde suonate ron l'archetto (special mente ne! 
violoncello), viene prodotto dai e battimenti » di due o più note generale dalle vibra* 
zioni * forzate * di una corda e addensate attorno alle frequenze naturali di risonanza 
della cassa armonica dello strumento. Questo oscillogramma* che illustra il moto di 
una corda per una nota del lupo complessa ottenuta dalla corda do di un violoncello, ri 
è Malo dato da 1. M. Forili e J. M. Buchanan dell'Università di S, Andrea in Scozia. 




L'effetto della rigidità in una corda soller itala con l'archetto b un deterioramento del- 
la qualità del snono dovuto in parie alla maggiore difficoltà di produrre armoniche su- 
periori. Questo fatto è provato da questi m- o^illogmminì, che mostrano la velocità di 
una corda rigida per tre forze d'arco: minima Un tìlt&U intermedia [al centro) e alta. 



dell'arco in una corda rigida (si veda 

la figura in basso in questa pagina). 
Quando tale corda viene sollecitata con 
una forza d'arco minima, il suo com- 
portamento non mostra quasi la mìni- 
ma rassomiglianza con quello di una 
corda flessibile. 

Il lieve aumento di frequenza della 
/T-esima armonica, prodotto dalla rigidi- 
tà, è dtreltamente proporzionale al qua- 
drato di n e a una quantità chiamata 
coefficiente di anarmonicità. Se si cam- 
bia una corda montata in una data posi- 
zione di un dato strumento, mantenen- 
do costanti la lunghezza e la frequenza, 
l'intercambiabilità impone che venga 
mantenuta inalterata anche fa tensione. 
Se consideriamo ora una sene di corde 
omogenee di materiali differenti, il 
coefficiente di anarmonicità risulta es- 
sere proporzionale al modulo dì ela- 
sticità diviso per il quadrato della den- 
sità. Per l'acciaio questo rapporto è di 
etrea il 50 per cento maggiore che per 
la minugia; per l'alluminio è quasi cin- 
que volte maggiore che per la minugia. 
Per l'argento, invece, il rapporto è cir- 
ca un terzo di quello per la minugia. 
Una corda di acciaio per piano che ha 
lo stesso suono della corda di acciaio 
mi di un violino ha un coefficiente di 
anarmonicità 20 volte maggiore. Se si 
trascurano le differenze di tensione tra 
le quattro corde di un violino <tn effet- 
ti la tensione è nettamente maggiore 
per la corda alta che per le altre), 
l'anarmonicttà di corde omogenee del- 
lo stesso materiale, essendo inversa- 
mente proporzionale alla quarta poten- 
za della frequenza, aumenta di un fat- 
tore maggiore di 100 nel passare dalla 
corda più alta alla più bassa. 

Da calcoli e misure eseguiti su pa- 
recchi tipi di corde in commercio, al- 
cune delle quali arrotolate, si vede che, 
quando il coefficiente di anarmonicità 
è minore o uguale a 0,1, la rigidità non 
presenta svantaggi nell'uso dell'archet- 
to. Nella corda di acciaio mi del violino 
il valore è di circa 0*04. Per una corda 
di violoncello do di ottima qualità, co- 
stituita da un avvolgimento metallico 
su un filo di acetato, si ha all'i nei rea lo 
stesso valore. 

Come accade per molte cose analo- 
ghe apparentemente semplici, vi è an- 
cora molto da scoprire sulle corde sol- 
lecitate dall'archetto, probabilmente di 
scarso interesse per chi suona ma non 
per lo studioso di questi problemi. Per 
esempio, la torsione produce qualche 
importante effetto acustico? Che im- 
portanza ha la « resistenza negativa * 
nello scivolamento e come si comporta 
esattamente la resina? Di quanto diffe- 
riscono i successivi periodi di vibrazio- 
ne e questa leggera variazione ha qual- 
che significato musicale? 
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«La nota del lupo *> un suono sgradevole che può comparire intensamente a una par* 
ticolare frequenza in uno strumento a corde suonate con l'archetto (specialmente nel 
violoncello), viene prodotto dai « battimenti $ di due o più note generate dalle vibra- 
zioni « forzate » di una corda e addensate attorno alle frequenze naturali di risonanza 
della cassa armonica dello strumento. Questo oscillogramma, che illustra il moto di 
una corda per una nota del lupo complessa ottenuta dalla corda do di un violoncello, ci 
è stato dato da I. M. Forth e J. M. Buchanan dell'Università di S. Andrea in Scozia. 




L'effetto della rigidità in una corda sollecitata con l'archetto è un deterioramento del- 
la qualità del suono dovuto in parte alla maggiore difficoltà di produrre armoniche su- 
periori. Questo fatto è provato da questi tre oscillogrammi, che mostrano la velocità di 
una corda rigida per tre forze d'arco: minima (in alto)*, intermedia (mi centro) e alta. 



dell'arco in una corda rigida (si veda 
la figura in basso in questa pagina). 
Quando tale corda viene sollecitata con 
una forza d'arco minima, il suo com- 
portamento non mostra quasi la mini- 
ma rassomiglianza con quello di una 
corda flessibile. 

Il lieve aumento di frequenza della 
rt-esima armonica, prodotto dalla rigidi- 
tà, è direttamente proporzionale al qua- 
drato di n e a una quantità chiamata 
coefficiente di anarmonicità. Se si cam- 
bia una corda montata in una data posi- 
zione di un dato strumento, mantenen- 
do costanti la lunghezza e la frequenza, 
l'intercambiabilità impone che venga 
mantenuta inalterata anche la tensione. 
Se consideriamo ora una serie di corde 
omogenee di materiali differenti, il 
coefficiente di anarmonicità risulta es- 
sere proporzionale al modulo ■ di ela- 
sticità diviso per il quadrato della den- 
sità. Per l'acciaio questo rapporto è di 
circa il 50 per cento maggiore che per 
la minugia; per l'alluminio è quasi cin- 
que volte maggiore che per la minugia. 
Per l'argento, invece, il rapporto è cir- 
ca un terzo di quello per la minugia. 
Una corda di acciaio per piano che ha 
lo stesso suono della corda di acciaio 
mi di un violino ha un coefficiente di 
anarmonicità 20 volte maggiore. Se si 
trascurano le differenze di tensione tra 
le quattro corde di un violino (in effet- 
ti la tensione è nettamente maggiore 
per la corda alta che per le altre), 
l'anarmonicità di corde omogenee del- 
lo stesso materiale, essendo inversa- 
mente proporzionale alla quarta poten- 
za della frequenza, aumenta di un fat- 
tore maggiore di 100 nel passare dalla 
corda più alta alla più bassa. 

Da calcoli e misure eseguiti su pa- 
recchi tipi di corde in commercio, al- 
cune delle quali arrotolate, si vede che, 
quando il coefficiente di anarmonicità 
è minore o uguale a 0,1, la rigidità non 
presenta svantaggi nell'uso dell'archet- 
to. Nella corda di acciaio mi del violino 
il valore è di circa 0,04. Per una corda 
di violoncello do di ottima qualità, co- 
stituita da un avvolgimento metallico 
su un filo di acciaio, si ha alFincirca lo 
stesso valore. 

Come accade per molte cose analo- 
ghe apparentemente semplici, vi è an- 
cora molto da scoprire sulle corde sol- 
lecitate dall'archetto, probabilmente di 
scarso interesse per chi suona ma non 
per lo studioso di questi problemi. Per 
esempio, la torsione produce qualche 
importante effetto acustico? Che im- 
portanza ha la « resistenza negativa » 
nello scivolamento e come si comporta 
esattamente la resina? Di quanto diffe- 
riscono i successivi periodi di vibrazio- 
ne e questa leggera variazione ha qual- 
che significato musicale? 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La base combinatoria dello «I Ching», 
il libro cinese della divinazione e della sapienza 



Lo I Ching, o Libro dei mutamen- 
ti, è fra i libri più antichi del 
mondo, e anche fra i più enig- 
matici. Per più di 2000 anni è stato usa- 
to in Oriente come un libro di divina- 
zione ed è tuttora studiato con grande 
reverenza come una ricca fonte della 
sapienza confuciana e taoista. Decine 
di migliaia di giovani negli Stati Uniti 
(e particolarmente in California), at- 
tratti dall'attuale fortuna dell'occulti- 
smo e desiderosi di sapere qualcosa di 
più sul misticismo orientale e sull'an- 
tica storia cinese, consultano lo / 
Ching con la stessa serietà con cui con- 
sultano la tavoletta « oui-ja », usata nel- 
le sedute spiritiche per raccogliere i 
presunti messaggi dei trapassati, o i ta- 
rocchi. C.G. Jung era convinto della 
straordinaria proprietà dello / Ching di 
predire il futuro e lo interrogò addirit- 
tura sulle prospettive delle vendite in 
America di una nuova traduzione in- 
glese dei suoi lavori, ottenendone una 
risposta ottimistica. Più recentemente, 
occultisti di chiara fama - ad esempio 
Colin Wilson - hanno descritto le loro 
esperienze con la terrificante precisione 
oracolare dello / Ching. 

La storia antica dello / Ching è sco- 
nosciuta. Esso fu probabilmente in ori- 
gine, attorno all'VIII secolo a.C, una 
raccolta di testi di pronostici sorta in 
ambiente agricolo; questi documenti 
dovettero poi combinarsi lentamente 
nel corso dei secoli con pratiche divi- 
natorie per mezzo di bastoncelli. Al- 
cuni secoli prima di Cristo, verso la fi- 
ne della dinastia Chou, lo / Ching ac- 
quistò la sua forma presente e divenne 
uno dei cinque grandi classici del ca- 
none confuciano. 

La base combinatoria dello / Ching 
consta di 64 esagrammi, i quali pre- 
sentano ogni possibile permutazione di 
due tipi di linee prese sei per volta. 
Ciascun esagramma ha un nome ci- 
nese tradizionale. I due tipi di linea 
ploclamano la dualità fondamentale del- 
la metafisica cinese: la linea spezzata 



corrisponde al « negativo » (yin), quel- 
la piena al « positivo » (yang). Conside- 
rando le linee due per volta, ci sono 
2 2 = 4 modi di combinarle nei cosid- 
detti digrammi, mentre esistono 2 3 = 8 
modi di formare trigrammi. I trigram- 
mi con i loro nomi cinesi e i loro si- 
gnificati simbolici, sono presentati nel- 
la figura di pagina 93. 

Esistono due modi tradizionali di di- 
sporre gli otto trigrammi in un cer- 
chio. Il più antico, noto come la dispo- 
sizione di Fu-hsi dal mitico fondatore 
della prima dinastia cinese (la dinastia 
Hsia, 2205-1766 a.C), è illustrato a si- 
nistra nella figura in basso a pagina 94 
e nella copertina di questo numero del- 
la rivista. Si osservi che le coppie op- 
poste sono complementari, sia nel si- 
gnificato simbolico, sia nel senso ma- 
tematico che ciascun trigramma è ot- 
tenuto da quello opposto sostituendo le 
linee yin con yang e viceversa. Questa 
disposizione, che di solito incornicia il 
simbolo familiare yin-yang, è ancora 
molto diffusa in tutta la Cina, in Giap- 
pone e in Corea come un amuleto di 
buon augurio da collocare sopra le por- 
te e da usare come decorazione nei 
gioielli. Essa viene chiamata anche 
« cielo più antico » o « disposizione pri- 
maria ». La disposizione del re Wen 
(dal padre leggendario del fondatore 
della dinastia Chou), riprodotta a de- 
stra nella figura in basso di pagina 94 
(chiamata anche « cielo più recente » o 
« disposizione del mondo interno »), 
abbandona le contrapposizioni comple- 
mentari della sequenza di Fu-hsi, ed è 
tale che i trigrammi che si trovano in 
corrispondenza dei punti cardinali del- 
la bussola simboleggino le stagioni in 
ordine ciclico. Partendo dal sud (che 
è rappresentato tradizionalmente in al- 
to) e procedendo in senso orario, i tri- 
grammi posti in coincidenza con i pun- 
ti cardinali indicano l'estate, l'autunno, 
l'inverno e la primavera. 

La più antica disposizione dei 64 esa- 
grammi, nota come la sequenza del re 



Wen, corrisponde all'ordine in cui es- 
si appaiono nello / Ching (si veda la fi- 
gura a pagina 92). Le righe vanno 
da destra a sinistra, com'è indicato 
dalla numerazione. Si osservi che gli 
esagrammi sono accoppiati in un mo- 
do singolare. Ogni esagramma che 
ha un numero dispari è seguito da un 
esagramma che è il suo inverso o il 
suo complemento. Se l'esagramma di- 
spari ha una simmetria bilaterale (os- 
sia se rimane uguale capovolgendolo), 
l'esagramma successivo è a esso com- 
plementare, mentre se non ha una tale 
simmetria per produrre il successivo 
viene semplicemente capovolto. 

La sequenza in cui le coppie di esa- 
grammi si succedono l'una all'altra è 
determinata da una qualche sorta di 
ordine matematico? È questo un pro- 
blema ancora insoluto. Di tanto in tan- 
to qualche studioso dello / Ching an- 
nuncia la scoperta di uno schema ma- 
tematico che starebbe alla base della 
disposizione delle coppie ma a un at- 
tento esame risulta che a tal fine sono 
state necessarie tante assunzioni che in 
realtà l'ordine stesso è stato assunto 
prima ancora che emergesse dall'anali- 
si. A quanto si sa, le coppie della se- 
quenza del re Wen sono in ordine ca- 
suale e non c'è alcuna base nota per de- 
terminare quale membro di una cop- 
pia debba precedere l'altro. 

Solo nell'Xl secolo i dotti cinesi sco- 
prirono un modo semplicissimo ed ele- 
gante per ordinare gli esagrammi. Que- 
sta disposizione è attribuita a Fu-hsi 
(si veda la figura a pagina 94 in alto). 
La riga bianca in basso rappresenta 
il t' ai-chi (alla lettera « altissima vet- 
ta »), lo stato dell'universo quand'era 
« informe e vuoto » (cosi lo descrive la 
Genesi 1:2). Questo caos indifferen- 
ziato si divide nella metà yin (in colo- 
re) e yang (in nero) della riga 1. Nella 
riga 2 vediamo che lo yin si divide in 
yin e yang, e lo stesso vale per lo yang. 
Queste divisioni binarie proseguono 
verso l'alto passando complessivamen- 
te per sei fasi. 

Lo schema ci dà ora automaticamen- 
te tutti i poligrammi degli ordini da 1 
a 6. Si dividano le righe 1 e 2 vertical- 
mente in quattro parti uguali, si sosti- 
tuisca in ogni parte il colore con linee 
spezzate (yin) e si avranno i quattro 
digrammi. Le righe 1, 2 e 3, divise ver- 
ticalmente in otto parti uguali, ci dan- 
no gli otto trigrammi. Le righe 1, 2, 
3 e 4, divise in 16 parti, ci danno i 
16 tetragrammi; le righe 1, 2, 3, 4 e 5, 
divise in 32 parti, ci forniscono i 32 
pentagrammi e le righe 1, 2, 3, 4, 5 e 
6, divise in 64 parti, i 64 esagrammi. 

La figura a pagina 95 illustra gli esa- 
grammi nel loro ordine tradizionale 
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PI 



16 



SHIH 
15 



SUNG 



HSU 
13 



MENO 
12 



CHUN 



K'UN 



10 



CHIEN 
9 



yu 



24 



CH IEN 
23 



TA YU 



22 



TUNGJEN 
21 



PI 



20 



TAI 



19 



LU 



18 



HSIAO CHU 



FU 
32 



PO 



31 



30 



SHIH HO 
29 



KUAN 



28 



LIN 



27 



KU 



26 



SUI 



25 



HENG 



HSIEN 



40 



39 



38 



K AN 



37 



TAKUO 
36 



TA CHU 



35 



34 



WU WANG 
33 



HSIEH 



48 



CHIEN 
47 



KUEI 
46 



CHIA JEN 



45 



MING I 



44 



CHIN 



TACHUANG 



43 



42 



TUN 



41 



CHING 



56 



K'UN 



55 



SHENG 



54 



TSUI 



53 



KOU 



52 



KUAI 
51 



50 



SUN 
49 



LU 



64 



FENG 
63 



KUEI MEI 
62 



CHIEN 



61 



KEN 
60 



CHEN 



59 



TING 
58 



KO 
57 



WEI CHI 



CHI CHI HSIAO KUO CHUNG FU CHIEH HUAN 

La disposizione dei 64 esagrammi dello I Ching attribuita al re Wen. 
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di Fu-hsi, detto anche ordine « natura- 
le ». Leggendoli da destra a sinistra, e 
andando dal basso verso l'alto, gli esa- 
grammi corrispondono a quelli forniti 
dallo schema di Fu-hsi Ietto da sinistra 
a destra. 

Possiamo ora capire perché Leibniz, 
che pensava di avere inventato il siste- 
ma binario verso la fine del seicento, 
fu cosi scosso quando senti parlare per 
la prima volta della sequenza di Fu-hsi 
dal padre Joachim Bouvet, un gesuita 
missionario in Cina. Sostituendo lo a 
ogni linea spezzata, considerando gli 
esagrammi in ordine, e leggendoli dal 
basso verso l'alto, si otterrà la sequen- 
za 000000, 000001, 000010, 000011, ..., 
111111, ossia nient'altro che l'elenca- 
zione dei numeri da a 63 espressi in 
notazione binaria! 

Sia Leibniz sia il padre Bouvet erano 
convinti che Fu-hsi avesse scoperto per 
ispirazione divina l'aritmetica binaria, 
ma a favore di quest'ipotesi non esiste 
la minima prova. Gli studiosi dello 
/ Ching nell'XI secolo non avevano 
fatto altro che scoprire un modo na- 
turale di ordinare gli esagrammi. Solo 
al tempo di Leibniz si riconobbe che la 
sequenza di Fu-hsi era isomorfa con 
un'utile notazione aritmetica. 

Poiché le potenze del 2 si presenta- 



no continuamente in strutture matema- 
tiche e fisiche, non sorprende che i dot- 
ti cinesi siano stati in grado di appli- 
care i 64 esagrammi a quasi tutto, dal- 
le strutture dei cristalli al sistema so- 
lare e al cosmo. Z.D. Sung, nel suo 
divertente libriccino The Symbols mf 
Yi King (The China Modem Educa- 
tion Company, Shanghai, 1943), rac- 
conta che un giorno stava facendo 
ruotare con le mani una scatola di fiam- 
miferi (per simulare il moto della Ter- 
ra nella sua rivoluzione attorno al 
Sole) quando d'improvviso gli venne in 
mente un modo naturale per gene- 
rare gli otto trigrammi ai vertici di 
un cubo. 

Supponiamo che le tre coordinate 
cartesiane di un cubo unitario, x, y, z, 
indichino la prima, la seconda e la ter- 
za cifra di un numero binario di tre 
cifre. Chiamiamo 000 il vertice che 
costituisce l'origine delle tre coordina- 
te. Gli altri vertici vengono indicati 
con numeri binari di tre cifre da a 
7, dove lo e l'I indicano la distanza 
del singolo vertice dall'origine in cia- 
scuna direzione delle coordinate. Gli 
otto numeri corrispondono, ovviamen- 
te, agli otto trigrammi, e i trigrammi 
complementari vengono a trovarsi ai 
vertici diametralmente opposti del cu- 



bo (si veda la figura alla pagina 96). 
Mettendo in atto un procedimento si- 
mile, i vertici di ipercubi unitari gene- 
rano i poligrammi di ordine superiore. 
I 64 esagrammi corrispondono a nu- 
meri binari di sei cifre ai vertici di un 
ipercubo esadimensionale. 

Invece di immergersi in dimensioni 
superiori, Sung divide il cubo in 64 
cubi più piccoli che identifica con i 
64 « modi » del sillogismo classico. (La 
premessa maggiore, la premessa mino- 
re e la conclusione di un sillogismo 
possono assumere quattro forme di- 
verse, dando cosi 64 modi possibili.) 
Sung non sapeva probabilmente che ciò 
era già stato fatto da C. Howard Hin- 
ton nel libro, edito nel 1904, The 
Fourth Dimension (pagg. 90-106). Hin- 
ton affronta in modo curioso l'iperspa- 
zio. Considerando le quattro « figure » 
di ciascun sillogismo (un'antica divi- 
sione fondata sull'ordinamento del sog- 
getto, del predicato e del termine me- 
dio), egli ottiene 256 varietà, che iden- 
tifica con le 256 cellette di un ipercubo 
di 4 X 4 X 4 X 4. Le cellette corrispon- 
denti ai sillogismi tradizionalmente va- 
lidi sono colorate in nero, dopo di che 
l'ipercubo viene proiettato in un nor- 
male cubo 4 X 4 X 4. Si vede allora 
che le cellette nere sono disposte sim- 
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CH'IEN 


CIELO 
FREODO 


FORTE 
DECISO 
CHIARO 


PADRE 


TESTA 


CAVALLO 
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K'UN 


TERRA 
CALDO 


DEBOLE 

REMISSIVO 

OSCURO 


MADRE 


VENTRE 


BUE 
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CHEN 


TUONO 
PRIMAVERA 


ATTIVO 
MOBILE 
STIMOLANTE 


PRIMO 
FIGLIO 


PIEDE 


DRAGO 




^^™ ^^ 


KAN 


ACQUA 

LUNA 

INVERNO 


PERICOLOSO 

DIFFICILE 

AVVOLGENTE 


SECONDO 
FIGLIO 


ORECCHIO 


MAIALE 
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KEN 


MONTAGNA 


QUIETO 

COCCIUTO 

IMMOBILE 


FIGLIO 

MINORE 


MANO 


CANE 
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SUN 


VENTO 
BOSCO 


GENTILE 

PENETRANTE 
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PRIMA 
FIGLIA 
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UCCELLO 
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LI 


FUOCO 

SOLE 
FULMINE 

ESTATE 


BELLO 

DIPENDENTE 

CHE SI AGGRAPPA 


SECONDA 

FIGLIA 


OCCHIO 


FAGIANO 
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TU! 


LAGO 

PALUDE 

PIOGGIA 

AUTUNNO 


GIOIOSO 
SODDISFATTO 
CONTENTO DI SÉ 


FIGLIA 

MINORE 


BOCCA 


PECORA 



Gli otto trigrammi e alcuni loro significati. 
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T'AI-CHI 



In che modo sei divisioni yin-yang generano i 64 esagrammi. 



metricamente attorno a un vertice del 
cubo, eccezion fatta per una sola cel- 
letta che dovrebbe essere nera mentre 
non lo è. Ciò condusse Hinton a sco- 
prire che il sillogismo anomalo è valido 
nonostante tutto se si applica ai sillo- 
gismi un'interpretazione più liberale, 
nella quale non soltanto il soggetto 
bensì anche il predicato venga quali- 
ficato. 

Ma torniamo allo / Ching. Il libro 
(prescindendo dalle « dieci ali » aggiun- 
te come appendici da metafisici confu- 
ciani) consiste essenzialmente nei 64 
esagrammi, ciascuno dei quali è se- 
guito da una breve spiegazione del sim- 
bolo e da sei glosse. Se si desidera usa- 
re il libro come un oracolo, bisogna 
scegliere a caso un esagramma e ciò 
dev'essere fatto in modo tale che le re- 
gole dicano come trasformare l'esa- 
gramma scelto in un secondo esa- 
gramma. 

Il procedimento di scelta più antico, 
ancora seguito da coloro che conside- 
rano con estrema serietà l'uso divina- 
torio dello / Ching, richiede 50 baston- 
celli di achillea (detta anche millefo- 
glio), lunghi ciascuno da 30 a 60 centi- 




metri. Se non ci si possono procurare 
50 steli di achillea, saranno utilizzabili 
50 sottili bastoncini di legno. Essi do- 
vrebbero essere messi in una scatola 
con coperchio, la quale dev'essere ri- 
posta, quando i bastoncini non vengono 
usati, in un luogo che sia non più in 
basso delle spalle di un uomo. Lo / 
Ching, accuratamente avvolto in un 
tessuto di seta pulita, dev'essere tenu- 
to accanto ai bastoncini. 

Il libro non dev'essere consultato al- 
la leggera. Se gli si chiede qualcosa di 
frivolo o adottando un atteggiamento 
scettico, / Ching dà risposte frivole o 
insignificanti. Nel consultarlo si dovreb- 
be essere completamente rilassati, fisi- 
camente e mentalmente. È essenziale, 
per tutta la durata della cerimonia, 
non pensare ad altro che alla doman- 
da posta. 

Supponiamo di voler porre una do- 
manda allo / Ching. La prima cosa da 
fare sarà quella di svolgere la seta che 
protegge il libro, distenderla sul ta- 
volo e collocarvi su il libro (in modo 
da proteggerlo dal contatto con super- 
fici impure). Accanto al libro vengono 
collocati un bruciatore d'incenso e la 
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La disposizione dei trigrammi attribuita a Fu-hsi (a sinistra) e 
quella attribuita al re W en (a destra). 



scatola contenente i bastoncini. Vol- 
gendo le spalle al sud dobbiamo genu- 
fletterci e fare tre profondi inchini, toc- 
cando il suolo con la fronte; poi, stan- 
do ancora in ginocchio, dobbiamo pas- 
sare per tre volte i 50 bastoncini attra- 
verso il fumo dell'incenso, tenendoli 
orizzontalmente e muovendo la mano 
in cerchio in senso orario. Riponiamo 
quindi nella scatola un bastoncino; esso 
non avrà più alcuna funzione nella 
cerimonia. 

Collochiamo i 49 bastoncini sul tes- 
suto e poi, con la mano destra, divi- 
diamoli rapidamente, a caso, in due 
mucchietti. Chiamiamo il mucchietto 
di sinistra A, quello di destra B. Pren- 
diamo un bastoncino da B e poniamolo 
tra l'anulare e il mignolo della mano 
sinistra. Con la mano destra rimuo- 
viamo dal mucchietto A quattro ba- 
stoncini per volta finché ne rimangono 
1, 2, 3, o 4. Poniamo questi bastoncini 
fra il medio e l'anulare della mano si- 
nistra. Procediamo poi similmente nei 
confronti del mucchietto B, togliendo- 
ne quattro bastoncini per volta finché 
ne rimarranno 1, 2, 3, o 4. Collochia- 
mo questi bastoncini tra l'indice e il 
medio della mano sinistra. (Quest'ul- 
tima fase può essere abbreviata. Poiché 
la somma dei bastoncini restanti nei 
due mucchietti dev'essere 0, modulo 4, 
il numero dei bastoncini che rimango- 
no nel secondo mucchietto può essere 
facilmente calcolato dal numero di 
quelli rimasti nel primo.) Nella nostra 
mano sinistra ci saranno ora cinque o 
nove bastoncini. (Le combinazioni pos- 
sibili sono 1, 1, 3; 1, 2, 2; 1, 3, 1 e 1, 
4, 4.) Eliminiamo definitivamente que- 
sti bastoncini. 

Riuniamo i bastoncini restanti e ri- 
petiamo con essi esattamente lo stes- 
so procedimento di divisione, comin- 
ciando con la divisione casuale in due 
mucchietti. Alla fine, nella nostra ma- 
no sinistra ci saranno quattro o otto 
bastoncini. (Le combinazioni possibili 
sono 1, 1, 2; 1, 2, 1; 1, 3, 4 e 1, 4, 3.) 
Mettiamo via questi bastoncini e ripe- 
tiamo per la terza volta lo stesso proce- 
dimento di divisione nei confronti di 
quelli che ancora rimangono. Alla fi- 
ne di questa terza selezione nella no- 
stra mano sinistra ci saranno ancora 
quattro o otto bastoncini. Mettiamo via 
anche questi. 

Il numero dei bastoncini che ancora 
rimangono sarà ora di 24, 28, 32 o 36. 
Dividiamoli in gruppi di quattro (ossia 
dividiamo il numero totale per 4): il 
quoziente sarà 6, 7, 8, o 9. Queste quat- 
tro cifre sono i numeri rituali che in- 
dicano il carattere delia linea inferio- 
re dell'esagramma. Se la cifra è pari 
(6 o 8), la linea è yin (spezzata); se è 
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La sequenze di Fu-hsi, corrispondente a numeri binari da a 63. 
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Trigrammi generati da un cubo. 



dispari (7 o 9) la linea è yang (piena). 
Ma i numeri rituali ci dicono qualco- 
sa di più. I numeri 7 e 8 significano che 
la linea (sia essa yin o yang) è stabile 
e non può essere mutata. I numeri 6 
e 9 indicano una linea « mobile », la 
quale (per ragioni che subito spieghia- 
mo) può essere mutata nel suo opposto. 

I 49 bastoncini vengono ora di nuo- 
vo raccolti insieme e l'intero rituale 
viene ripetuto per ottenere la seconda 
linea dal basso dell'esagramma. Altre 
quattro ripetizioni forniscono le quat- 
tro linee restanti. L'intera cerimonia, 
compiuta senza fretta, richiede circa 
20 minuti. 

Cerchiamo ora nello / Ching l'esa- 
gramma scelto e studiamone attenta- 
mente il testo che lo accompagna. Il 
testo risponderà alla nostra domanda e 
ci darà consiglio in riferimento alla si- 
tuazione presente. Se tutt'e sei le linee 
deiresagramma sono stabili, l'operazio- 
ne è terminata. Se invece una o più li- 
nee sono mobili, mutiamole nei loro 
opposti e consideriamo il nuovo esa- 
gramma. Il commento ci dirà che cosa 
possiamo attenderci in futuro seguen- 
do i consigli del primo esagramma. 

Dopo aver annotato l'esagramma o i 
due esagrammi e dopo aver letto e me- 
ditato i corrispondenti passi dello / 
Ching, dobbiamo accendere un altro 
bastoncino d'incenso, fare altre tre pro- 



fonde genuflessioni di ringraziamento, 
rimettere i bastoncini nella loro sca- 
tola, riavvolgere lo / Ching nella seta e 
ricollocare poi il libro e i bastoncini 
nella loro posizione elevata. 

Coloro che sono troppo pigri per 
compiere per intero l'antico rituale dei 
bastoncini possono usare un metodo di 
scelta più semplice, che è stato popò- 
lare in Cina per vari secoli. Esso richie- 
de tre monete identiche, preferibilmen- 
te monete cinesi antiche con fori qua- 
drati. Esse dovrebbero essere tenu- 
te ben lustre e non dovrebbero mai es- 
sere tolte dalla loro scatola tranne 
quando si consulta lo / Ching. Osser- 
viamo lo stesso rituale iniziale seguito 
per i bastoncini: genuflessioni, inchini, 
passaggio delle monete attraverso i fu- 
mi dell'incenso e cosi via. Si agitino 
le monete nelle due mani congiunte e 
poi le si lasci cadere simultaneamen- 
te sul tessuto di seta. Avendo previa- 
mente deciso quale faccia delle monete 
sia yin e quale yang, si consulti la ta- 
bella seguente per stabilire se il risul- 
tato ottenuto equivalga a 6, 7, 8 O 9. 

Tre yin = 6 (una linea yin mobile). 

Due yin, uno yang = 7 (linea yin sta- 
bile). 

Due yang, uno yin = 8 (linea yang 
stabile). 

Tre yang = 9 (linea yang mobile). 



(Se si assegna il valore 2 alla faccia 
yin e il valore 3 alla faccia yang, la 
somma dei tre valori darà il numero ri- 
tuale desiderato.) 

11 calcolo delle probabilità fornite 
dai procedimenti dei bastoncini e del- 
le monete rivela una sottile differenza 
tra i due metodi di divinazione. Per 
quanto concerne la scelta dell'esagram- 
ma iniziale i metodi sono virtualmen- 
te identici, mentre le probabilità sono 
diverse nella determinazione del secon- 
do esagramma. Non è difficile dimo- 
strare che in entrambi i procedimenti 
la probabilità di ottenere una linea 
spezzata in ciascuna delle sei fasi è di 
1/2 ; si ha cioè la stessa probabilità di 
ottenere una linea spezzata o una li- 
nea piena. (Si suppone che ogni volta 
che i bastoncini sono divisi a caso in 
due mucchietti A e B e che A* è ridotto 
a uno, due, tre o quattro bastoncini, le 
probabilità siano uguali per ciascuno 
dei quattro casi. A rigore ciò non è 
del tutto vero, ma le deviazioni dall'u- 
guaglianza sono cosi piccole da avere 
un effetto trascurabile sui risultati fi- 
nali.) Lo stesso esagramma ha pertan- 
to la stessa probabilità di ogni altro 
di essere scelto. I due procedimenti so- 
no simili anche nel dare una probabili- 
tà di 1/4 che una determinata linea sia 
mobile. Sulle sei linee di un esagram- 
ma, 6/4, ossia 1 linea e mezzo in me- 
dia sarà mobile. 

Quando si usano le monete, la pro- 
babilità che una linea spezzata sia mo- 
bile è la stessa (1/4) che per una pie- 
na, e similmente si ha una probabilità 
di 3/4 che ciascun tipo di linea riman- 
ga stabile. Quando invece si usano i ba- 
stoncini non è cosi. La probabilità che 
una linea spezzata sia mobile è di 1/16 
rispetto ai 3/16 di una linea piena (ovve- 
ro si avranno rispettivamente le proba- 
bilità di 7/16 a 5/16 che tali linee risul- 
tino stabili). In altri termini, quando la 
scelta viene eseguita mediante i ba- 
stoncini, è tre volte più probabile che 
sia mobile una linea piena che non 
una linea spezzata. È vero che ogni 
esagramma ha esattamente le stesse 
probabilità di qualsiasi altro di essere 
scelto per primo, ma quanto maggiore 
è il numero delle linee spezzate che un 
esagramma ha tanto maggiore è la 
probabilità che esso si ripresenti come 
secondo esagramma. I puristi che avan- 
zano obiezioni alla scelta mediante mo- 
nete dispongono di solidi argomenti 
matematici. Non soltanto il rituale dei 
bastoncini ha il merito di scoraggiare 
la consultazione frivola, ma la sua 
asimmetria produce un più interessan- 
te insieme di probabilità. Non diremo 
nulla di corruzioni così empie come 
quelle consistenti nella pratica di otte- 
nere i numeri rituali usando le serie di 
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biglietti di banca, i numeri delle targhe 
di automobili, numeri telefonici, ecc. 

Ai lettori che desiderino fare esperi- 
menti di divinazione con lo / Ching, 
raccomando la traduzione tedesca di 
R. Wilhelm (/ Ching, das Buch der 
Wandlungen, Jena 1924, rist. Dussel- 
dorf, 1956); da tale versione deriva la 
traduzione inglese di C.F. Baynes, edi- 
ta dalla Princeton University Press, 
Sono disponibili anche duf buone tra- 
duzioni in edizione economica: di Ja- 
mes Legge (Dover) e di John Blofeld 
(Dutton). 

li volume di Wilhelm e Baynes in- 
clude la famosa prefazione di Jung in 
cui questi spiega il potere oracolare 
dello / Ching mediante la sua teoria 
della « sincronicità », una teoria difesa 
da Arthur Koestler nel suo recente vo- 
lume Le radici del caso (Astrolabio- 
-Ubaldini, 1973). Secondo Jung le pre- 
dizioni dello / Ching e importanti av- 
venimenti che hanno luogo attualmente 
non sono legati da relazioni di causa ed 
effetto nel senso scientifico occidenta- 
le. Essi sono legati in modo « acausale » 
nel senso metafisico orientale di essere 
parti di un vasto piano cosmico che è 
oltre la portata della scienza ma è par- 
zialmente accessibile all'inconscio del- 
la persona che procede alla selezione 
dei bastoncini. I 64 esagrammi e i loro 
significati sono archetipi jungiani, pro- 
fondamente incisi nell'inconscio collet- 
tivo dell'umanità. 

Gli scettici ostinati che vogliono sot- 
toporre a prova lo / Ching si rendono 



conto immediatamente del perché il li- 
bro sembra funzionare. Il testo è cosi 
ambiguo che, quali che siano gli esa- 
grammi scelti, è sempre possibile inter- 
pretarli in modo che sembrino avere 
attinenza con la domanda posta. Di fat- 
to l'ambito dell'interpretazione intuiti- 
va è cosi ampio che in Cina prima di 
Mao (non so quale sia la situazione 
oggi) esisteva una grande schiera di in- 
terpreti professionali dello / Ching i 
cui servigi erano disponibili su compen- 
so agli angoli delle strade, alle fiere e 
ai mercati. Un motivo del successo del- 
la versione che ricorreva alle monete 
consisteva nel fatto che venivano mas- 
simizzati i profitti e rese più celeri le 
predizioni. 

E se le predizioni dello / Ching non 
si realizzano? Forse il testo non è sta- 
to interpretato in modo corretto, op- 
pure chi ha gettato i bastoncini o le 
monete non era nella giusta disposizio- 
ne d'animo. Inoltre il futuro non è de- 
terminato in modo assoluto. Lo / 
Ching, come le stelle dell'astrologia, 
non fa altro che indicare tendenze pro- 
babili. 

Gli appassionati di occultismo che 
non hanno ancora consultato lo / 
Ching e che sono impazienti di acce- 
dere alla sua possente e misteriosa ma- 
gia sono perciò messi in guardia. I 
consigli dati da questo antico libro 
possono essere psicologicamente molto 
più dannosi di quelli degli astrologi, 
dei chiromanti e di coloro che vedono 
il futuro in un globo di cristallo o nel- 
le foglioline di tè. 




Gioco di Sim che si chiude 
con la mossa 15. 
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/ Chomp vincenti. 



la soluzione al problema di Sim pub- 
blicato lo scorso mese consiste in un 
solo tracciato fondamentale (le varian- 
ti sono topologicamente identiche) che 
permette al gioco di svolgersi per 14 
mosse senza che si abbia un triangolo 
monocromatico (si veda l'illustrazione 
in questa pagina in alto). I campi 4X5 
e 4 X 6 del Chomp sono vinti da chi 
muove per primo (si veda l illustrazione 
in questa pagina in basso). 

David Gale che ha inventato il 
Chomp ha considerato il gioco su ret- 
tangoli infiniti. I lettori possono diver- 
tirsi a dimostrare (sulla base dei teo- 
remi trattati il mese scorso) che il pri- 
mo giocatore vince su campi n X infi- 
nito (ammesso che n non sia uguale a 
2) e su quadrati infinito X infinito, 
mentre perde su campi 2 X infinito. 

È stata pubblicata una nuova edi- 
zione di 500 pagine del volume citato 
il mese scorso The Guide to Simula- 
tions/Games jor E duca don and Train- 
ing e si può richiederla a: Information 
Resource, Inc., P.O. Box 417, Lexing- 
ton, Mass. 02173, USA. 
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